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Povzetek 
Magistrsko delo opisuje področje nadgrajene resničnosti (angl. augmented 
reality) in postopek razvoja aplikacije za pametni telefon, ki demonstrira uporabo 
nadgrajene resničnosti v realnem okolju. Dopolnjena ali nadgrajena resničnost je način 
predstavitve realnega sveta, kateremu so dodani različni virtualni računalniški 
elementi. V okviru praktičnega dela sem razvil aplikacijo za pametni telefon z 
operacijskim sistemom Android in sicer na osnovi razpoložljivih knjižnic nadgrajene 
resničnosti za programska jezika Java in C. Aplikacija z upoštevanjem trenutne 
lokacije in orientacije uporabnika ter digitalno prepoznavo slik prepozna stavbe, ki so 
trenutno prikazane na zaslonu pametnega telefona in s pomočjo nadgrajene 
resničnosti prikaže še fotografije teh stavb iz začetka 20. stoletja. Uporabnik tako lahko 
sočasno in interaktivno opazuje izgled stavb iz različnih časovnih obdobij. V 
prihodnosti bom z uporabo razvitega algoritma aplikacijo predelal, da bo namesto 
stavb možno nadgrajevati tudi druge objekte iz realnega sveta. 
 
Ključne besede: nadgrajena resničnost; obdelava slik in videa; gps; android; java; 
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Abstract 
The master's thesis describes an area of augmented reality and the process of 
developing a smartphone app which demonstrates the use of augmented reality in real 
life surroundings. Augmented reality is a way of presenting the real world with various 
virtual computer elements added. Within the practical part of my research, I have 
developed a smartphone app for the Android OS, on the basis of available libraries for 
augmented reality in C and Java programming languages. By referring to the user's 
current location and by the digital processing of images, the application recognizes 
buildings displayed on the smartphone's screen and - using augmented reality - 
provides the user with the pictures of those same buildings dating from the beginning 
of the 20th century. At the same time, then, the user is able to simultaneously and 
interactively examine the appearance of same buildings from two different historical 
periods. In future, using the algorithms developed for this occasion, I will modify the 
application in order for it to be able to augment other objects from the real-life 
environment, not only buildings. 
 
Key words: augmented reality; digital image and video processing; gps; android; java; 
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1 Uvod 
Nadgrajena resničnost (angl. augmented reality) je v sodobnem računalniškem 
svetu vseprisotna. Uporabljamo jo v primerih, ko hočemo resničnosti dodati nekaj 
računalniškega. To so pogosto grafični dodatki, ki nam kažejo ali razlagajo resničnost. 
Vojska, recimo, uporablja kroge pri simulatorjih letenja kot dodano računalniško grafiko 
v realnem okolju. Google pa uporablja rumene puščice kot indikacijo smeri v storitvi 
GoogleStreetView. V uporabi je tudi pri smučarskih skokih kot narisana linija pristanka 
skakalca. Možnosti z nadgrajeno resničnostjo, so neskončne. 
 
Pomemben dejavnik je enormna širitev rabe pametnih telefonov ter 
operacijskega sistema android v zadnjih sedmih letih. Od takrat ko so kamere na 
pametnih telefonih postale dovolj zmogljive in njihova ločljivost dovolj kvalitetna, je 
vsak telefon postal potencialna naprava za nadgraditev resničnosti. Za podjetja in 
razvijalce je to pomenilo širjenje trga, kar je privedlo do velike rasti uporabe nadgrajene 
resničnosti v napravah z operacijskim sistemom android. Tudi ostale naprave z 
različnimi operacijskimi sistemi so uspešno integrirale nadgrajeno resničnost, kot na 
primer različne oblike očal (Google, Eyetap, ...), igralne konzole (Playstation, Xbox), 
simulatorji, televizije, GPS, medicinske naprave, itd. 
 
V prihodnosti lahko pričakujemo še večje število naprav, aplikacij in rešitev za 
lažje življenje in avtomatizacijo. Strokovnjaki napovedujejo, da bo leta 2020 
nadgrajena resničnost bogatila vsakdan vsaj milijardi ljudi. To število je blizu 
trenutnemu skupnemu številu uporabnikov androida ter odlično predstavlja dinamiko 
razvoja nadgrajene resničnosti.  
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2 Nadgrajena resničnost 
2.1 Zgodovina 
“Sestavljen je iz para očal. Medtem ko jih boste nosili, bo vsak, ki ga boste 
srečali, na čelu zaznamovan s črko, ki kaže njegov značaj. Dober [angl. good] bo nosil 
črko "G", zloben [angl. evil] pa črko "E". Pametni [angl. wise] bodo zaznamovani z "W"-
jem in neumni [angl. foolish] s "F-jem". Prijaznim [angl. kind]  se bo pokazal “K“ na 
njihovih čelih, krutim [angl. cruel]  pa črka "C". Tako bo lahko le en pogled zadosti, da 
boste lahko določili naravo človeka.“ [1 str. 94] [2] 
Zgornji citat izhaja iz knjige “Glavni ključ“ L. Frank Bauma, ki opisuje 
dogodivščine 15-letnega dečka, ki dela poskuse z električno energijo ter se po 
naključju dotakne "glavnega ključa elektrike". Nato se pojavi demon, ki mu podari 
različna darila, med njimi tudi “znakovni označevalec“, ki je opisan v zgornjem citatu. 
Frank Baum, ki je tudi avtor “Čarovnika iz Oza“, se zaradi te vizije omenja vedno, ko 
gre za nadgrajeno ali navidezno oz. virtualno resničnost. Na koncu zgodbe se deček 
pošali, da so ta in ostale naprave dobro stoletje pred časom. 
 
 
Slika 1 Sensorama [3] 
 
Naslednja zgodba, ki je pomembna za razvoj nadgrajene resničnosti, se je 
zgodila leta 1957, ko je Morton Helig začel graditi napravo Sensorama. Sensorama je 
bila zasnovana kot filmska izkušnja ali arkadni stroj iz 80-ih let, pri kateri je na gledalca 
pihal veter, sedež je vibriral, stroj je proizvajal zvoke in predvajal stereoskopsko 3D 
okolje okoli glave, na zaslonu je bila prikazana vožnja s kolesom po ulicah Brooklyna. 
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[3] Stroj se nikoli ni prodajal na trgu, saj je bila izdelava zelo draga in zapletena; pri 
snemanju daljšega posnetka se je bilo npr. potrebno peljati skozi mesto s tremi 
kamerami, ki so morale biti ves čas privezane na kolesarja. Že v tem primeru obstajajo 
elementi nadgrajene resničnosti in opazimo lahko osnove, kot so senzorji, in dodano 
izkušnjo resničnosti, kot je recimo veter. 
Leta 1966 je Ivan Sutherland [2], profesor za elektrotehniko na Univerzi 
Harvard, izumil prvi model ene najpomembnejših naprav, ki se danes uporabljajo tako 
v nadgrajeni kot v virtualni resničnosti – HMD (Head-Mounted Display). To je bil 
ogromen del opreme, podoben čeladi, ki je bil pretežek za človeško glavo in je zaradi 
velike mase visel s stropa v laboratoriju. Grafična zmogljivost je bila sicer precej 
omejena in je prikazovala preproste mrežne modele vnaprej ustvarjenih okolij. Kljub 
temu je bil to prvi pomemben stroj, ki je simuliral nadgrajeno resničnost. 
 
 
Slika 2 Head-Mounted Display [4] 
 
Bolj učinkovito čelado smo čakali do leta 1980, ko je pionir obdelave in 
manipulacije slik, Steve Mann, samostojno naredil prvo različico WearCompa, ki je 
predhodnik sodobnega EyeTapa. [5] Prvi WearComp, ali, če želimo, EyeTap, je bil 
sestavljen iz računalnika, ki je bil postavljen v navaden nahrbtnik ter je bil z žicami 
povezan s kamero in njenim iskalom, ki je bilo nadgrajeno na čelado. Za to prvo 
različico je uporabnik moral nositi nahrbtnik, ročno kamero, debele kable, čelado itd.; 
za najnovejšo različico mora nositi očala, ki so le malo težja kot navadna očala. 
Mannov WearComp je, poleg tega, da je predhodnik EyeTapa, tudi predhodnik 
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GoogleGlassa, projekta, ki se je začel in končal dobrih trideset let po vizionarskem 
projektu prvega ljudskega "cyborga" Steva Manna. [5] 
Konec desetletja sta se formirala izraza navidezna resničnost (angl. virtual 
reality) in nadgrajena resničnost (angl. augmented reality). Leta 1989 je Jaron Lanier 
ustanovil prvo podjetje, ki se je ukvarjalo z navideznim svetom, a istega leta je profesor 
Tom Caudell skoval besedno zvezo »augmented reality«, medtem ko je delal v 
Boeingovem računalniškem centru za prilagojene nevronske sisteme. [2] [3] V iskanju 
lažjega načina za pospeševanje proizvodnih in inženirskih procesov je začel 
uporabljati virtualno resničnost in na koncu se je domislil zapletene programske 
opreme, ki je delavcem kazala razpored kablov v določenem procesu gradnje, in jim 
na ta način olajšal delo in branje kompleksnih priročnikov in diagramov. 
Po dveh letih oz. leta 1992 sta dve drugi ekipi naredili velike korake v tem novem 
svetu. Louis B. Rosenberg je za ameriško vojsko ustvaril virtualfixtures, ki je splošno 
priznan kot prvi funkcionalni sistem nadgrajene resničnosti. [2] [3] [6] Druga skupina, 
Steven Feiner, Blair MacIntyre in Dorée Seligmann, ki so dandanes vodilni na področju 
nadgrajene resničnosti, so predstavili dokument o prototipu sistema KARMA 
(Knowledge – based Augmented Reality for Maintenance Assistance). Zgradili so HMD 
z Logitechovimi sledilci (angl. trackers) ter so se ukvarjali z navodili za tiskalnik. Cilj je 
bil razviti tridimenzionalno grafično ustvarjeno sliko kot pomoč sodelavcem pri zagonu 
in servisu stroja, ne da bi bil potreben ogled navodil. Projekt je bil sprejet z 
odobravanjem, vendar je takrat šlo le za teorijo. [7] 
 
 
Slika 3 KARMA [7] 
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Do konca tisočletja je vredno omeniti še Ples v kibernetskem prostoru, prvo 
umetniško predstavo, kjer so bili plesalci in akrobati v interakciji s projiciranimi 
virtualnimi predmeti v istem prostoru, iz leta 1994. [2] Leta 1999 je bil registriran prvi 
uspešen preizkus letenja s programsko opremo LandForm, na kateri je bila slika 
prekrita oz. je bila nad sliko nadgrajena še ena virtualna plast  vzletno-pristajalnih stez, 
voznih stez, cest in imen cest. [2] 
To leto predstavlja prelomnico v nadgrajeni resničnosti, saj je bila do takrat 
nadgrajena resničnost le igrača za znanstvenike in raziskovalce. Draga, velika in 
nepraktična strojna oprema in zapletena programska oprema sta omejili rast področja 
v znanstveni skupnosti, uporabniki pa niso vedeli o obstoju nove tehnologije. Dogodek, 
ki je vse spremenil, je bila objava ARToolKita, open-source projekta, ki ga je objavil 
Hirokazu Kato. [3] Prvič v zgodovini je bilo omogočeno sledenje(angl. tracking) videa 
v resničnem svetu skupaj z interakcijo virtualnih predmetov, kar je omogočalo 3D 
grafiko, ki jo je bilo mogoče naložiti na katerikoli OS. Četudi pametnih telefonov ne bo 
še nekaj časa, je bil dlančnik s fotoaparatom in internetno povezavo zadosten za 
razširjanje nadgrajene resničnosti med množice. Skoraj vsa nadgrajena resničnost v 
Flashu, ki jo danes imamo v brskalnikih, je možna zaradi ARToolKita. 
Naslednje leto je na vrsto prišel uporabnikom prijaznejši tip nadgrajene 
resničnosti za množice. Bruce Thomas in njegova ekipa sta predstavila prvo 
računalniško igro, ki temelji na razširjeni resničnosti in priljubljeni računalniški igri 
Quake. [8] Namen je bil omogočiti sprehajanje uporabnika po nadgrajeni resničnosti 
brez uporabe kakršnekoli igralne palice ter opazovanje pošasti na ulici s pomočjo 
HMD-ja. Spredaj na telesu je bilo potrebno le nositi računalniški nahrbtnik, senzorje in 
GPS za navigacijo in igra se je lahko začela. Igra nikoli ni bila komercialno dostopna, 
vendar je bila še vedno prva uspešna računalniška igra z integrirano nadgrajeno 
resničnostjo. 
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Slika 4 ARQuake [8] 
Do leta 2008, ko so nadgrajeno resničnost vgradili v pametne telefone, sta se 
zgodila še dva pomembna dogodka. [2] Leta 2001 je NASA uspešno letela z uporabo 
omenjenega softvera LandForm, ki je dodajal plasti na videokarti; prvi HMD z visoko 
ločljivostjo pa je leta 2004 predstavilo podjetje Trimble Navigation. Leta 2008 so se 
pojavile prve aplikacije nadgrajene resničnosti za pametne telefone. Podjetje Mobilizy 
je bilo med pionirji, saj je predstavilo svojo aplikacijo Wikitude za T-Mobile G1, ki temelji 
na pametnem telefonu HTC Dream, ki omogoča uporabnikom androida, da prek svojih 
mobilnih telefonov oz. fotoaparatov in drugih naprav vidijo na zaslonu zanimivosti, ki 
se nahajajo v vidnem spektru kamere. Wikitude je bil kmalu zatem na voljo za platforme 
iPhone in Symbian z navigacijsko aplikacijo nadgrajene resničnosti, imenovano 
Wikitude Drive. Tudi prej omenjeni ARToolkit je bil takrat vgrajen v Adobe Flash in tako 
lahko imamo danes v brskalniku ali spletni kameri funkcijo nadgrajene resničnosti. [2] 
 
2.2 Definicija 
Nadgrajena resničnost zajema digitalne ali računalniško generirane informacije, 
kot npr. slike, zvok, video ali dotik, in jih vgradi v realno okolje. Tehnično se lahko 
uporablja za spodbujanje štirih čutov, vendar je njegova najpogostejša uporaba danes 
vizualna. Za razliko od navidezne resničnosti nadgrajena resničnost omogoča 
uporabniku, da vidi resnični svet z virtualnimi predmeti, ki so dodani resničnemu svetu 
ali pomešani z njim. Torej dopolnjuje realnost, namesto da bi jo v celosti nadomeščala.  
Nadgrajena resničnost konkretno omogoča, da se informacije, do katerih 
uporabniki drugače ne bi imeli dostopa, vizualno prikažejo in podobno kot drugi grafični 
vmesniki nam daje možnost, da dostopamo do uporabnih informacij v vidnem spektru 
v realnem času, kjerkoli smo. 
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Nadgrajena resničnost ni samo ena tehnologija, temveč kombinacija različnih 
tehnologij, ki delujejo skupaj, da bi digitalne informacije spremenile v vizualne 
predstavitve. Gene Becker iz podjetja Lightning Laboratories trdi [9 str. 4], da je 
nadgrajena resničnost: 
 
• tehnologija, 
• področje raziskav, 
• vizija prihodnjega računalništva, 
• nastajajoča komercialna dejavnost, 
• nov medij za ustvarjalno izražanje. 
 
Definicija Ronalda Azume [6], pomembnega raziskovalca s področja 
nadgrajene resničnosti, ki jo je določil v svoji Survey of Augmented Reality (1997) [6], 
je, da v idealnem primeru nadgrajena resničnost v uporabniku vzbudi predstavo, da 
virtualni in realni predmeti soobstajajo v istem prostoru. Nadgrajeno resničnost je 
opredelil kot sistem, za katerega veljajo tri ključne značilnosti, ki niso tehnološko 
specifične, in sicer: 
 
1. Nadgrajena resničnost združuje resnično in virtualno informacijo. 
2. Nadgrajena resničnost je interaktivna v realnem času. 
3. Nadgrajena resničnost deluje in se uporablja v tridimenzionalnem okolju. 
 
Primer nadgrajene resničnosti je linija prepovedanega položaja v nogometu, ki 
je kombinacija računalniško ustvarjene črte, ki predstavlja virtualni del, in tekme v živo, 
ki predstavlja realni del. V realnem času gibanja v igri grafična linija sledi vsem fizičnim 
pravilom, kot da bi obstajala v resničnem svetu. Z drugimi besedami, četudi igralec 
prečka črto, zaznamo, da je linija še vedno izrisana, ker je prostorsko sinhronizirana in 
je zaradi tega zelo realistična. Pomembno je tudi, da se tekma odvija v realnem času, 
saj gre v nasprotnem primeru le za posnetek in nadgrajena resničnost ni več 
interaktivna v realnem času. 
Filmi, kot sta Avatar ali Harry Potter, niso nadgrajena resničnost, saj ne 
ustrezajo vseh treh ključnih značilnosti, ki jih je definiral profesor Azuma. Filmi, slike, 
računalniške igre in podobno, ki so bili programirani in načrtovani vnaprej ter se ne 
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odvijajo v realnem času, se imenujejo CGI(Computer Generated Image oz. 
računalniško generirana podoba). Le-ti izpolnjujejo pogoj združevanja z resničnostjo, 
kar je en ključnih sestavnih delov nadgrajene resničnosti, ne izpolnjujejo pa drugega 
ključnega sestavnega dela nadgrajene resničnosti, in sicer pogoja interaktivnosti v 
realnem času. Iz tega razloga Star Wars ali posnetek športnega dogodka nikoli ne 
bosta in ne moreta biti nadgrajena resničnost. [10] 
 
 
Slika 5 Linija prepovedanega položaja [11] 
 
Linija prepovedanega položaja seveda predstavlja zelo osnovno raven oz. le 
delček nadgrajene resničnosti. To je zelo majhen, preprost, večinoma statičen del 
nadgradnje in predstavlja majhen odstotek celotne slike, kar pomeni, da le-ta sodi 
občutno bolj v resničnost kot v virtualnost. 
 
 
Slika 6 Kontinuum nadgradenj [12] 
 
Po definiciji Milgrama in Kishina [13] ta odstotek še vedno obstaja v kontinuumu 
nadgradenj, ki sta ga opisala kot lestvico razpona med realnim svetom in popolnoma 
virtualnim okoljem. Na enem koncu naj bi bilo tisto, kar vidimo z lastnimi očmi brez 
naprav. Na nasprotnem koncu pa je popolnoma računalniško ustvarjen svet oz. 
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navidezna resničnost. Primer linije prepovedanega položaja se nahaja skoraj na levem 
koncu lestvice, nadgrajena resničnost pa se sicer lahko nahaja tudi na desni strani te 
lestvice. Po današnji definiciji lahko vse, kar leži kjerkoli na tem kontinuumu ter ni na 
skrajnih koncih lestvice, imenujemo nadgrajena resničnost. To definicijo lahko opišemo 
s pomočjo vprašanja “Kje je nadgrajena resničnost?“ namesto “Kaj je nadgrajena 
resničnost?“. Po enaki definiciji sta nadgrajena resničnost in realno okolje(Real 
Environment - RE) nasprotna virtualnemu okolju(Virtual Environment – VE) oz. virtualni 
resničnosti, ki uporabnika delno ali popolnoma potopi v sintetično okolje. Dokler je 
uporabnik v tem okolju, ne more videti resničnega sveta okoli sebe. [6] [9 str. 21] 
Navidezna resničnost oz. računalniško simulirano življenje posnema okolje in ga 
kopira, tako da spodbuja fizično prisotnost v namišljenem svetu in omogoča 
uporabniku interakcijo v tem svetu. Virtualna resničnost umetno ustvarja čutne 
izkušnje, ki lahko vključujejo vid, sluh, dotik, vonj in okus , kar pomeni, da je interakcija 
z okoljem le navidezna in interakcija uporabnikov s fizičnim svetom zunaj te simulacije 
ni možna. [10] [14 str. 283] 
 
 
Slika 7 Virtualna resničnost [10] 
 
Ta virtualni svet je treba oblikovati tako, da je uporabnikom težko razlikovati med 
tem, kar je resnično, in tem, kar ni. Pred vstopom v virtualno okolje si morajo uporabniki 
najprej nadeti posebne rokavice, slušalke in očala, ki sprejemajo podatke iz 
računalniškega sistema. Ko s podatkovno rokavico (ang. data glove) na videz 
“prodremo“ skozi zaslon, se na zaslonu pokaže podoba roke – tehnični nadomestek 
prave roke kot nekakšen “ročni um“, zaradi česar vse, kar je vidno na zaslonu, postane 
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podobno resničnosti. Čeprav je resničnost navidezna, lahko predmete otipamo, vidimo 
in slišimo. To pomeni, da vsaj tri od petih človeških čutov nadzoruje računalnik. Poleg 
tega računalnik spremlja dejanja uporabnika. Očala na primer spremljajo premikanje 
oči ter se ustrezno odzivajo s pošiljanjem novega videa na vmesnik oz. zaslon. 
Virtualna resničnost je popolno stapljanje z digitalnim svetom bodisi na podlagi 
modela dejanskega sveta bodisi v celoti izmišljenega. Nadgrajena resničnost je 
mešanje digitalnih informacij z okoljem realnega sveta. Podobnosti med le-tema sta 
uporaba različnih informacijskih virov ter programiranje kot sredstvo ustvarjanja 
vizualnih ali drugih senzoričnih simulacij za ustvarjanje izkušenj. Kljub dejstvu, da 
obstajajo podobnosti, ki jih uporabnik lahko občuti, med nadgrajeno in virtualno 
resničnostjo obstaja veliko razlik. 
Virtualna resničnost Nadgrajena resničnost 
nadomešča resničnost bogati resničnost z umetnimi 
slikami in dodaja grafiko, zvoke in vonje 
resničnemu svetu, kot da bi bili resnični 
uporabnik vstopa v zasebni svet 
in zapušča resnični svet 
uporabnik lahko komunicira z 
resničnim svetom, hkrati vidi resnični in 
navidezni svet 
sistem ponazarja uporabnikovo 
okolje in porablja prazne prostore, 
slušalke in ostale naprave za izkušnjo 
navideznega okolja 
uporabnik ni ločen od resničnosti 
bolje deluje v računalniških 
igricah in socialnih omrežjih, kot sta 
Playstation Home ali SecondLife 
uporablja pametne telefone ali 
prenosne naprave, ki vsebujejo 
programsko opremo, kamero, senzorje, 
merilce pospeškov, žiroskope in 
digitalne projektorje ali zaslone za prikaz 
HMD in ostale vhodne naprave 
blokirajo celoten zunanji svet in 
uporabniku prikažejo svet, ki je 
popolnoma pod računalniškim 
nadzorom 
pametni telefoni imajo gps, s 
katerim pridobivajo točno geografsko 
lokacijo in na slike te lokacije lahko 
naložijo slike, videe itd. 
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2.3 Uporaba nadgrajene resničnosti 
2.3.1 Šport, igre in zabava 
Eno izmed področij, na katera je imela nadgrajena resničnost največ vpliva, je 
zabavna industrija. Zabava je v svoji najbolj osnovni definiciji vrsta stimulacije, ki 
zabava ljudi in jim odvrača pozornost od običajnega življenja. To je v bistvu odmor od 
realnosti. Različne oblike zabave vključujejo igre, kulturo, filme, glasbo itn. 
2.3.1.1 Šport 
Nadgrajena resničnost je postala običajna v televizijskih prenosih športnih 
dogodkov. Linija za oddaljenost prostega strela in oddaljenost živega zidu v nogometu 
sta dobra primera te prakse. Elementi realnega sveta v tem primeru so nogometno 
igrišče in igralci, virtualni element pa je bela črta, ki nadgrajuje prenos oz. sliko v 
realnem času. Podoben primer je hokej na ledu, kjer nadgrajena obarvana linija poti 
prikazuje lokacijo in smer ploščka. Na delih teniškega igrišča so ponavadi prikazani 
logotipi sponzorskih znamk. Prenosi plavalnih tekmovanj pogosto dodajo čez stezo 
črto, ki označuje položaj trenutnega rekorderja, da bi gledalci lahko primerjali trenutno 
stanje z najboljšo predstavo. 
 
 
Slika 8 Linija rekorda v plavalni tekmi [15] 
2.3.1.2 Igre 
Igralna industrija je večmilijardna globalna industrija, ki raste vsako leto. 
Nedolgo zatem ko se pojavi nova tehnologija in pridobi uporabnike, jo začne izkoriščati 
igralna industrija. Nadgrajena resničnost pri tem ni nobena izjema. Eden najnovejših 
primerov je Sonyjeva mobilna igralna platforma Playstation Vita. PS Vita je mobilno 
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socialno omrežje in igralna platforma, ki ima v napravo vključeno nadgrajeno 
resničnost. Igralci lahko zaženejo igro, kjerkoli se nahajajo, in uporabijo svojo trenutno 
okolico za bolj realistično igralno izkušnjo. 
Kinect je Microsoftova brezkrmilna igralna naprava, ki se odziva na gibanje in 
glasovne ukaze. Od njegove uvedbe konec leta 2010 so raziskovalci in razvijalci 
porabili veliko časa v nadgradnji in leta 2015 je bil kot naslednik projekta Kinect 
predstavljen HoloLens. Microsoft HoloLens, naprava za Windows Holographic, je 
hkrati naglavni prikazovalnik, pametna očala ter samostojen računalnik. Uporablja 
napredne senzorje, HD stereoskopski tridimenzionalni optični prenosni zaslon in 
prostorski zvok, da aplikacijam nadgrajene resničnosti omogoči interakcijo z 
uporabnikom, ki upravlja s uporabniškim vmesnikom s pomočjo vida, glasu in kretenj. 
[16] 
 
 
Slika 9 Microsoft HoloLens [17] 
 
2.3.1.3 Hologrami in 3D-videokonference 
Hologrami in 3D-videokonference sta še dve področji, ki bosta vzcveteli z 
uporabo nadgrajene resničnosti. Najboljši prikaz, v kateri smeri se zadeva razvija, je 
na primeru Holodecka iz Star Treka. Holodeck je simulator virtualne resničnosti, ki ga 
Enterprisova posadka uporablja za zabavo in izobraževanje. Podjetje, ki je naredilo 
prvi korak v tej smeri, je Zugara. Zugara je razvila program nadgrajene resničnosti, ki 
združuje nadgrajeno resničnost z videokonferenco v živo, in tako omogočila 
interaktivno komunikacijo v realnem času. Na ta način starši med poslovnimi potovanji 
lahko komunicirajo s svojimi otroki in igrajo interaktivne igre v realnem času, zdravniki 
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2.3.1.5 Filmi 
 
Filmska industrija v ZDA zasluži več kot 10 milijard dolarjev na leto. Istočasno z 
izboljšavami v nadgrajeni resničnosti ali natančneje v napravah za nadgrajeno 
resničnost, kot so očala, je neizogibna tudi njena uporaba v filmski industriji. Leta 2011 
so v Berlinu razvili film z implementirano nadgrajeno resničnostjo z naslovom "The 
Witness". Gre za interaktivno in multimedialno mobilno aplikacijo, ki vzdržuje 
nadgrajeno resničnost in film. Aplikacija je izbrala številne lokacije v različnih delih 
Berlina, tekmovalci pa so nato potovali po mestu podobno kot pri usklajenem lovu na 
zaklad. Ko je pametni telefon oz. tekmovalec našel pravo lokacijo, je aplikacija začela 
na zaslonu predvajati posnetek oz. poglavje filma, ki pomaga pri reševanju primera. 
Na teh točkah je tekmovalec dobil določene namige in z uporabo nadgrajene 
resničnosti in sugestivnih posnetkov na pametnem telefonu je sledil namigom in 
raziskoval izginotje. Z oblikovanjem zgodbe prek nadgrajene resničnosti igralec 
dejansko postane del filma. Ni več samo pasivni gledalec, temveč ima sposobnost, da 
vpliva na izid. [9 str. 72] 
 
2.3.2 Izobraževanje 
2.3.2.1 Knjige s nadgrajeno resničnostjo 
 
Nadgrajena resničnost lahko nadgradi vsebine knjig s 3D-grafiko, z animacijami 
in avdio- in videoinformacijami, kot je prikazano na sliki spodaj. Razen namenskih knjig 
z nadgrajeno resničnostjo se lahko tradicionalne tiskane knjige izboljšajo na določen 
način, ki znatno ne spreminja vsebine, vendar pa doda tehnične posodobitve za prikaz 
nadgrajene resničnosti. Takšna posodobitev potem omogoča interakcijo z vsebino na 
veliko zanimivejši način. [9 str. 79] 
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Slika 11 Knjiga s nadgrajeno resničnostjo [20] 
 
2.3.3 Medicina 
Eno izmed najbolj zanimivih področij, pri katerem se lahko uporablja nadgrajena 
resničnost, je seveda medicina. Z vsemi zmogljivostmi moderne medicine še vedno 
obstajajo nekateri pojavi, ki jih zdravniki in kirurgi lahko zaznajo samo s prostim 
očesom, saj jih ni mogoče videti s CT, MR in podobnimi napravami. Drugi pa so vidni 
le z napravami. Informacije, ki jih lahko zaznamo le z digitalnimi napravami, je mogoče 
v kombinaciji z rastočim številom medicinskih senzorjev kombinirati in obdelati v 
realnem času ter jih uporabiti na pacientu. Skratka, nadgrajena resničnost bi v tem 
primeru zagotavljala zdravniku rentgensko sliko notranjosti pacienta in bi  namesto 
ostrih črno-belih obrisov bil na voljo celoten spekter barv. 
Nadgrajena resničnost ponuja tudi veliko možnosti za nove tehnike minimalno 
invazivne kirurgije. Kirurg lahko s pomočjo prenosnih zaslonov  dobi učinkovit vpogled 
v plasti bolnikovega telesa, plast za plastjo, začenši s kožo, potem mišice, vse do kosti. 
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Slika 12 Nadgrajena resničnost v medicini [21] 
 
Preden kirurg lahko s pomočjo tega novega vpogleda v pacienta začne 
operacijo, je potrebno narediti le majhno odprtino v telo, skozi katero se lahko vstavijo 
orodja, kot sta endoskop ali kateter. Prenosni prikazovalniki bi potem nadgrajevali 
kirurgov vpogled in pokazali, kje naj operira, pa tudi virtualno prikazovali lokacije drugih 
instrumentov in senzorjev v pacientovem telesu. Vse to bi zdravniku omogočalo 
digitalni "pregled" bolnika in pregled površine področja operacije. Trenutno je ta 
scenarij bolj fantastika kot realnost, a tudi tukaj obstajajo nekateri segmenti in senzorji 
nadgrajene resničnosti, ki omogočajo podobno delovanje. Pri invazivni kirurgiji se 
nadgrajena resničnost lahko uporablja tudi za identifikacijo organov in drugih posebnih 
točk v telesu, ki se jih je treba izogibati. Skratka, nadgrajena resničnost se lahko 
uporablja za pomoč zdravnikom pri izogibanju dotikov, ki bi lahko poškodovali bolnika. 
Že leta 1992 [6] je raziskovalna skupina na ameriški univerzi Chapel Hill opravila 
poskusno skeniranje maternice nosečnice z ultrazvočnim senzorjem, ki ustvarja 
tridimenzionalni prikaz fetusa znotraj maternice in ga prikaže na zaslonu prenosnega 
prikazovalnika. 
Medicinske šole lahko uporabljajo aplikacije nadgrajene resničnosti, saj tako 
študent lahko vidi in dojame dele človeške anatomije na način, ki prej ni bil mogoč. 
Virtualna navodila lahko tudi spomnijo študenta na zahtevane korake, neda bi moral 
pogledati stran od bolnika, da bi prebral priročnik. 
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2.3.4 Trgovina in posel 
2.3.4.1 QR-kode 
Koda QR ali QuickResponse je naprednejša različica črtne kode. 
Dvodimenzionalna QR koda je gosta mreža črno-belih polj, ki lahko vsebuje stokrat 
več podatkov kot navadna enodimenzionalna črtna koda. QR kode se lahko 
uporabljajo za različne namene, a se najpogosteje uporabljajo pri oglaševanju. 
Združitev QR kode in nadgrajene resničnosti ima nekatere edinstvene prednosti. Prva 
je, da se pri uporabi QR kode kot označevalca (angl. marker) nadgrajene resničnosti 
odstrani problem registracije, saj se QR koda najpogosteje uporablja v sistemu javne 
domene. Običajno je registrirana nadgrajena informacija drugačna za vsak sistem 
nadgrajene resničnosti; označevalcev, ki se uporabljajo v enem sistemu, se ne da 
uporabljati v drugem brez dodatnih postopkov za registracijo. Druga prednost je 
relativno velika informacijska zmogljivost QR kode, kar omogoča shranjevanje 
dodatnih podatkov v kodo, kot recimo shranjevanje URL ja, ki gosti nadgrajeno 
vsebino. Ker se QR koda nenehno izboljšuje, obstaja možnost, da bo QR koda postala 
hrbtenica sistema nadgrajene resničnosti v javni domeni in bo opustila osnovni namen 
sledenja in oglaševanja ter se razširila na druga področja, kot so socialna omrežja in 
varnost. [9 str. 8] 
 
2.3.4.2 Nakupovanje 
Nadgrajena resničnost bo v prihodnjih letih preoblikovala tradicionalno 
nakupovalno izkušnjo z osebnim prilagajanjem nakupovanja in vidiki socialnega 
omrežja, ki se bodo pridružili trenutnemu načinu nakupovanja. Primera tega sta 
interaktivni ogledali EON ali TryLive, ki trgovinam z oblačili omogočata uporabo 
virtualnih garderob. [9 str. 92] Če bo ženska na primer kupovala obleko za zabavo, ne 
bo le videla, kako ji obleka pristaja, temveč bo lahko videla tudi prikaz zabave, torej 
sebe v kontekstu oz. na določenem mestu in v času, v katerem bo nosila obleko. Z 
dodajanjem elementa socialnih omrežij bodo ljudje lahko virtualno nakupovali skupaj, 
tudi če se bodo nahajali na različnih koncih sveta. Podoben primer z očali bom omenil 
še v poglavju Sledenje na osnovi videoanalize. 
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2.3.5 Javna varnost, vojska in zakon 
2.3.5.1 Policija in gasilci 
V pomoč policistom, ki sledijo tarčam s helikopterjem, je podjetje iz Kolorada 
Churchill Navigation of Boulder [9 str. 98] izdelalo aplikacijo za nadgrajeno resničnost, 
ki v živo nadgrajuje posnetek iz helikopterja z nadgrajenimi zemljevidi ulic v realnem 
času. Brez tega je pilotom iskanje lokacije tarče v labirintu ulic na zaslonu oteženo. Z 
dodajanjem nadgrajene resničnosti iz baze kartografskih podatkov lahko programska 
oprema, ki nadzoruje premikanje fotoaparata, ugotavlja točno lokacijo tarče. 
Spajanje baz podatkov z lokacijo tarče zagotavlja bogato in takojšnje 
razumevanje mesta zločina in njegove zgodovine. Z nadgrajeno resničnostjo lahko 
organi kazenskega pregona "vidijo" morebitne nevarnosti in grožnje za stenami in vrati, 
preden vstopijo v prostor. Lahko ugotovijo, kaj se skriva za vrati, dobijo vpogled v 
zgodovino in dosjeje, pretekle klice v sili in še veliko drugega. To vrsto aplikacij so že 
uspešne preizkusile policijske službe v Kaliforniji. [9 str. 100] 
Eno osnovnih pravil odziva na požare je izogibanje nepotrebni nevarnosti. 
Nadgrajena resničnost bi lahko bila v veliko pomoč gasilcem v rizičnih situacijah. 
Gasilci, opremljeni z očali nadgrajene resničnosti in prenosnimi prikazovalniki, bi imeli 
takoj na začetku akcije pred očmi karto električnega omrežja, telefonskih kablov in 
ostale potencialno nevarne infrastrukture. Nadaljnja prednost nadgrajene resničnosti 
bi bila uporaba pametnih očal, saj bi vodja gasilcev in njegova posadka preko le-teh 
lahko videla virtualni prikaz petih najbližjih požarnih hidrantov. Nadgrajena resničnost 
bi lahko bila prikazana tudi na pametnih vizirjih, a to bo lahko mogoče šele v 
prihodnosti. 
 
Slika 13 Nadgrajena resničnost v gasilstvu [9 str. 100] 
 
Gasilci ob vstopu v gorečo stavbo vedno nosijo gasilske rokavice. Le-te so 
debele in težke in gasilcu ne omogočajo veliko fleksibilnosti pri občutljivih ali zapletenih 
gibih. Nadgrajena resničnost, ki se prikaže na rokavicah, zagotavlja še večjo 
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uspešnost pri delu, saj s preprostimi gibi, kot je recimo dotik s prstom, gasilec lahko 
vključi radio ali odpre zemljevid in še lažje opravi delo. 
Ta tip tehnologije nadgrajene resničnosti se lahko uporablja tudi za druge vrste 
reševanj. Reševalne ekipe, reševalci, policisti, vojaški bolničarji in ostale reševalne 
enote lahko imajo veliko korist od nadgrajene resničnosti. 
2.3.5.2 Vojska 
Prenosne prikazovalnike nadgrajene resničnosti vojska uporablja že nekaj let. 
Nos vojaškega helikopterja je mogoče sinhronizirati z nosljivim prikazovalnikom, ki ga 
nosi pilot, tako da lahko pilot samo s pogledom usmeri orožje proti tarči. [9 str. 101] 
Drug primer je tako imenovani F-35 Lightning II, ki prikazuje informacije na zaslonu, ki 
se nahaja pred pilotom, in hkrati omogoča pilotu pogled skozi okno zrakoplova. 
Podatke ali predmete lahko prikažemo tudi na zaslonih prenosnih prikazovalnikov za 
uporabo v vojaških vajah. Nadgrajena resničnost vojakom omogoča izvajanje vaj v 
nadgrajenem realnem okolju, kot na primer z upodobitvami sovražne čete ali tankov. 
Z uporabo nadgrajene resničnosti lahko vojaki na ta način trenirajo v širših spektrih 
scenarijev, kot je sicer možno, brez dodatne strojne opreme ali delovne sile. Primer 
takšne implementacije je Battlefield Augmented Reality System (BARS). BARS je 
sestavljen iz prenosnega računalnika, brezžičnega omrežnega sistema in optično 
prepustnih naglavnih prikazovalnikov, ki so v tem primeru vizirji. Sistem je namenjen 
nadgradnji scene bojišča z dodatnimi informacijami o infrastrukturi okolja ali o 
morebitnih sovražnih zasedah. 
2.4 Prikazovalniki in tehnike sledenja 
2.4.1 Prikazovalniki 
Razlikujemo dve vrsti prikazovalnikov ali zaslonov nadgrajene resničnosti, in 
sicer glede na način prikazovanja okolja oz. realnosti ter glede na položaj v prostoru. 
Po načinu prikazovanja okolja ločimo video prepustne in optično prepustne  
prikazovalnike. Prvi delujejo tako, da na posnetek v živo, ki ga snema kamera, dodajo 
navidezne elemente in na zaslonu prikažejo celotno združeno sliko. To pomeni, da 
računalnik obdela posnetke iz kamere, sliki doda virtualne elemente in potem novo 
celoto pokaže na zaslonu pred očmi. Drugi, optično prepustni prikazovalniki, 
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prikazujejo resnično okolje in vanj vključene navidezne podobe brez posredniškega 
zaslona, ki je nujen v video prepustni tehnologiji. Tehnologija optično prepustnih 
prikazovalnikov uporablja optične izdelke, ki so napol prepustni in napol odsevni. 
Prepustni del prikaže realno okolje, odsevni del pa odsev zaslona, ki prikazuje 
navidezne elemente. 
 
 
Slika 14 Video in optično prepustni prikazovalniki [22 str. 3] 
 
Druga delitev prikazovalnikov oz. zaslonov temelji na položaju v prostoru: 
• naglavni zasloni 
• prostorski zasloni 
• ročni zasloni 
 
2.4.1.1 Naglavni zasloni 
Naglavni zaslon je vrsta zaslona, pri kateri uporabnik nosi očala ali čelado z 
vizirjem, ki je v bistvu zaslon, pritrjen na glavo tik pred očmi opazovalca (HMD). Pri 
zasnovi tipičnega nosljivega oz. naglavnega zaslona se uporabljata en ali dva 
miniaturna videozaslona z lečami in polprozornimi ogledali, ki sta vgrajena v čelado in 
očala. Naglavni zaslon pusti uporabnikove roke proste in lahko celotno uporabnikovo 
vidno polje prekrije z nadgrajeno resničnostjo v krogu 360 stopinj. Sveti gral [13] 
naglavnih zaslonov je nadgrajena resničnost v obliki kontaktnih leč. Strokovnjaki 
intenzivno raziskujejo to področje, a do sedaj še ni bilo uporabne komercialne rešitve. 
[13] Naglavni zasloni se dandanes uporabljajo v številnih aplikacijah, ki pokrivajo širok 
spekter področij, in sicer od simulacije letenja do inženiringa in projektiranja, 
izobraževanja in usposabljanja ter neizogibnih videoiger. 
Glede na tehnologijo nastajanja slike lahko naglavne zaslone delimo na tri 
različne vrste: zaslone retina (angl. retina displays), ki uporabljajo šibke laserje za 
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projekcijo slik neposredno na očesno mrežnico, naglavne zaslone, ki uporabljajo 
miniaturen zaslon, nastavljen pred očmi, ter naglavne projektorje, ki uporabljajo 
miniaturne projektorje ali miniaturne LCD zaslone z osvetlitvijo ozadja in projekcij na 
površini v realnem okolju. [22 str. 2] 
 
 
Slika 15 Proizvajanje slike na prikazovalnikih nadgrajene resničnosti [22 str. 2] 
 
Zasloni retina uporabljajo šibke polprevodniške laserje v posebni svetleči diodi 
za skeniranje modulirane svetlobe neposredno na mrežnici človeškega očesa, 
namesto da bi zagotavljali sliko na zaslonu pred očmi. Slika je tako svetlejša, ločljivost 
pa višja s potencialno širšim vidnim poljem kot pri ostalih zaslonih, ki se nosijo na glavi. 
[22 str. 3] 
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Slika 16 Poenostavljen diagram prikaza na mrežnici [22 str. 3] 
 
Naglavni prikazovalniki so do ere pametnih telefonov bili prevladujoča 
tehnologija prikazovalnikov na področju nadgrajene resničnosti. Podpirajo mobilne 
aplikacije in aplikacije za več uporabnikov hkrati, če je potrebno podpreti veliko število 
uporabnikov. Za prikaz slike obstajata pri naglavnih prikazovalnikih dve različni 
tehnologiji: naglavni zasloni z video prepustnim zaslonom, ki omogočajo mešanje 
posnetkov in prikaz združenih slik na zaslonu, ki je nameščen tik pred očmi, in pa 
optično prepustni naglavni zasloni(slika 14), ki uporabljajo optične združilnike 
(večinoma polovično reflektirajoča oz. odsevna ogledala ali prozorne LCD zaslone). 
Najbolj znan naglavni zaslon so videoočala, k njihovemu slovesu pa so 
prispevala Googlova očala. Zaradi bližine oči videoočala delujejo kot velik zaslon, ki 
omogoča uporabnikom, da izkusijo razširjeno resničnost na bolj naraven način in v 
širšem vidnem polju. Videoočala so na trgu prisotna od poznih devetdesetih let 
dvajsetega stoletja. Njihova uspešnost je na žalost pogosto manjša od pričakovane, a 
to se hitro spreminja in očala se še naprej izboljšujejo, njihova cena pa pada. Vuzix in 
EyeTap, ki sta izdelka “prvega kiborga“ Steva Manna z Univerze v Torontu, sta najbolj 
znana tipa očal nadgrajene resničnosti. [5] Zaradi poplave kakovostnih spletnih vsebin 
in aplikacij, ki jo je omogočila integracija nadgrajene resničnosti v pametne telefone, 
ter zaradi njihove kompatibilnosti z naglavnimi zasloni bodo njihova kakovost, vsebina 
in cena prispevale k ustvarjanju velikega trga za naglavne zaslone in občutno povečale 
uporabo. 
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Slika 17 EyeTap na Stevu Mannu(2009) in GoogleGlass(2013) [23] 
 
Naglavni projektorji preusmerjajo fokus projekcije z ogledalnim razcepnikom 
snopa, ki slike usmerja na retroodsevne površine, ki se nahajajo pred gledalcem. 
Retroodsevna površina je prekrita z več tisoč mikrovogalnimi kockami. Ker ima vsaka 
mikrovogalna kocka edinstveno optično lastnost, da odbija svetlobo nazaj v smeri 
njenega vira, take površine odsevajo svetlejšo sliko, kot bi jih navadne površine z 
difuzijo svetlobe. Zgodba je podobna kot pri holografskih filmih, ki se uporabljajo za 
prozorne projekcijske zaslone. [22 str. 4] Zaslon si lahko predstavljamo kot vizir na 
čeladi. 
Pomanjkljivosti teh zaslonov so slaba ločljivost zaradi omejitev miniaturnih 
zaslonov ali tehničnih zmogljivosti zaslona, omejeno vidno polje zaradi omejitev 
uporabljene optike, težave z vizualno percepcijo oz. neostrina, ki je posledica globine 
slike, pojav slabosti in glavobola ob hitrih premikih glave, občasna odvisnost svetlosti 
slike od razmerij okoliške svetlobe itd. 
Ne glede na nekatere pomanjkljivosti tehnologija nosljivih zaslonov ponuja 
raven vsestranskosti, ki bo koristna na mnogih ravneh. Tehnologija naglavnih zaslonov 
bo omogočila ustvarjanje okolij nadgrajene resničnosti, ki bodo zanesljivi računalniško 
podprti delovni prostori. Le-ti bodo zagotavljali oddaljenim uporabnikom močnejši, bolj 
resničen vtis oddaljenosti od tega, kar opazujemo. 
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2.4.1.2 Prostorski prikazovalniki 
 
Za razliko od prikazovalnikov, vezanih na telo (naglavni ali ročni), prostorski 
prikazovalniki ločijo večji del tehnologije od uporabnika in ga vključijo v okolje. 
Prostorski prikazovalniki za nadgrajeno resničnost uporabljajo videoprojektorje, 
holograme in druge tehnologije za prikaz digitalnih informacij neposredno na fizičnem 
objektu, ne da bi uporabnik moral nositi zaslon. Prostorski prikazovalniki so koristni, 
saj imajo za razliko od večine drugih sistemov nadgrajene resničnosti, ki so majhni in 
namenjeni zasebni uporabi, nasproten pristop in združujejo zmogljivosti nadgrajene 
resničnosti z okoljem namesto z uporabnikom. To je koristno v primeru, da mora 
vsebino nadgrajene resničnosti videti velika skupina ljudi, kot na primer v 
univerzitetnem okolju ali v muzejih. Primer prostorske nadgrajene resničnosti je 
oblikovanje navideznih nadzornih plošč. Komponente kontrolne plošče se lahko 
projicirajo na fizični model oz. material, ki oblikovalcem in inženirjem omogoča hiter in 
nastavljiv pregled dizajna kontrolne plošče. Osnovna delitev prostorskih zaslonov 
deluje na osnovi principa nadgradnje okolja. Prikazovalniki so: 
• prozorni prostorski, 
• optično prepustni in 
• projektorski prostorski. 
 
Prozorni prostorski prikazovalniki so včasih opisani tudi kot okno v svet. [22 str. 
8] Takšni sistemi uporabljajo navidezno prepustno mešanje resnične in nadgrajene 
slike in prikažejo spojene slike, resnične in nadgrajene dele, na navaden prikazovalnik 
kot recimo televizor. Stopnja združitve nadgrajene resničnosti in resnične slike, ki jo 
opazovalec vidi, je na splošno pogosto izražena z velikostjo vidnega polja opazovalca, 
ki se lahko prekriva z grafiko. [22 str. 8] Vidno polje je omejeno z velikostjo 
prikazovalnika, s prostorsko poravnavo glede na opazovalca in z oddaljenostjo 
opazovalca. Prozorni prostorski prikazovalniki se pogosto uporabljajo, ko mobilne 
aplikacije ali optično prepustni zasloni niso podprti. To verjetno predstavlja najbolj 
stroškovno učinkovit pristop do nadgrajene resničnosti, saj zahteva le navadne 
računalniške komponente in serijsko PC opremo. 
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Proizvajalci igrač uporabljajo prozorne prostorske prikazovalnike, da pokažejo 
svoje izdelke kupcem. Lego je ustvaril "Lego Digital Box Kiosk", ki uporablja škatlo kot 
AR označevalec, ki ustvari virtualni prikaz sestavljene igrače na zaslonu. 
 
 
Slika 18 LEGO Digital Box Kiosk [24] 
 
Optično prepustni prostorski prikazovalniki ustvarjajo slike, ki so usklajene 
s fizičnem okoljem. Realno okolje prekrivajo z računalniško grafiko na tak način, da so 
hkrati vidne grafične slike in slika realnega okolja. Ne sledijo gibanju uporabnikov, 
temveč spodbujajo gibanje okoli njih. Pomanjkljivosti optično prepustnih prostorskih 
prikazovalnikov večinoma povzročajo omejitve prostorske optike in tehnologije 
zaslona. 
 
 
Slika 19 Optično prepustni prostorski LCD-prikazovalniki [22 str. 9] 
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Mobilne aplikacije so nepodprte, število opazovalcev, ki istočasno uporabljajo 
prikazovalnik, je omejeno, neposredna interakcija z objekti za zaslonom je preprečena, 
navidezni objekti, ki se nahajajo zunaj prikazanega območja, so obrezani itd. Splošne 
prednosti takšnih prikazovalnikov so lažje prilagajanje oči in konvergence, višja 
ločljivost, večje vidno polje, izboljšani ergonomski dejavniki, lažja in bolj stabilna 
kalibracija ter bolj nadzorovano okolje. 
 
Projektorski prostorski prikazovalniki uporabljajo sprednjo projekcijo, ki 
neopazno projicira slike neposredno na površino fizičnih predmetov, namesto da bi jih 
prikazali na platno (ali drugo površino) nekje v gledalčevem vidnem polju. Statični in 
krmilni projektorji ali več projektorjev hkrati se uporabljajo za povečanje potencialnega 
območja prikaza projekcije. [22 str. 9] 
 
 
Slika 20 Primer projektorskega prostorskoga prikazovalnika [22 str. 10] 
 
2.4.1.3 Ročni prikazovalniki 
 
Ročne prikazovalnike najbolje opišemo kot pametne telefone, ki uporabljajo 
aplikacijo nadgrajene resničnosti, kjer je prikazana digitalna slika, ki jo aplikacija 
nadgrajuje na zaslonu v realnem času. Konvencionalni primeri ročnih zaslonov, kot so 
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že omejeni pametni telefoni, tablični računalniki, dlančniki in ostali, ustvarjajo slike na 
dosegu roke. Vsi ti primeri združujejo procesor, pomnilnik, zaslon in interakcijsko 
tehnologijo v eni sami napravi ter so podprti brezžično. 
 
 
Slika 21 Nadgrajena resničnost na ročnem prikazovalniku [25] 
 
Za takšne naprave je najboljši pristop videoprepustnost. Integrirane 
videokamere v živo najprej posnamejo posnetke okolja. Preden se le-ti prikažejo na 
zaslonu, jih aplikacija prekrije z nadgrajeno grafiko. Seveda pa obstajajo tudi optično 
prepustne ročne naprave, kot je naprava za prekrivanje tomografskih podatkov preko 
pacienta v realnem času. Sestavljen je iz ultrazvočne sonde, ki skenira ultrazvočne 
rezine objektov pred njo. Rezine so prikazane v časovnem zaporedju na majhnem 
ploskem zaslonu in se nato odsevajo od polprepustnega zrcala na tak način, da je 
virtualna slika popolnoma poravnana z območjem skenirane rezine. [22 str. 6] Kljub 
uspešni izdelavi optično prepustnih ročnih naprav so naprave, kot so Apple iPad, 
Nexus in drugi tablični računalniki na trgu, najbolj priljubljeni zaradi svoje oblike, vedno 
večje funkcionalnosti in nadgrajene resničnosti. Žal pa tudi pri tej tehnologiji obstajajo 
pomanjkljivosti. Najbolj očitni pomanjkljivosti sta velikost zaslona in kakovost kamere. 
Velikost zaslona je na primer pri pametnih telefonih ali tabličnih računalnikih v 
primerjavi s projektorskim prikazovalnikom eksponentno manjša. Optika in čipi 
slikovnih senzorjev v integriranih kamerah ročnih naprav, kot so pametni telefoni, so 
usmerjeni tudi v druge aplikacije in posledično omejujejo kakovost pri obdelavi. 
Pogosto se na primer pojavijo težave z ostrenjem slike, kar povzroča nadaljnje težave 
pri določanju globine območja, zaznavi objektov itd. V vsakem primeru je uporaba 
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ročnih prikazovalnikov dandanes najbolj razširjena, kar bo poudarjeno tudi v moji 
nalogi. 
 
2.4.2 Metode sledenja in prepoznave objektov 
V prejšnjem poglavju so bili predstavljeni zasloni ali prikazovalniki za prikaz 
nadgrajene resničnosti: osebni računalniki, Legov Digital Box Kiosk, pametni mobilni 
telefoni, projektorji, očala itn. Kot sem že zapisal, je v moji nalogi uporabljen pametni 
telefon, ki predstavlja strojno opremo za nadgrajeno resničnost. V tem poglavju se bom 
ukvarjal z metodami in tipi sledenja oz. s programsko opremo, ki omogoča nadgrajeno 
resničnost na omenjeni strojni opremi. Nadgrajena resničnost je v bistvu proces, kjer 
strojna in programska oprema ugotavljata, kje in kako je resničnost lahko nadgrajena 
ter kje in kako bodo različne digitalne naprave uporabljale različne metode nadgradnje. 
Naštel bom nekaj metod s poudarkom na metodah, ki jih bom uporabljal v nalogi. 
 
2.4.2.1 Sledenje na osnovi videoanalize 
Označevalnik 
Ta vrsta oz. metoda sistema nadgrajene resničnosti opravlja preprosto 
prepoznavanje vzorcev na osnovi enostavnih oblik ali označevalnikov. Ko sta oblika ali 
označevalnik zaznana, sistem nadomesti to območje s statičnim ali premikajočim se 
digitalnim elementom, ki je lahko karkoli, od 3D modela, avdio- ali videoposnetka do 
drugih podatkov. Ta metoda se najpogosteje uporablja pri interakciji z nadgrajeno 
resničnostjo s pomočjo računalnika in spletne kamere in pri njej je uporabnik pogosto 
del nadgrajenega video prenosa. 
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Slika 22 Metoda označevalcev [26] 
Površina 
Površinsko nadgrajeno resničnost lahko dosežemo z uporabo zaslonov, tal ali 
stene, ki se odzivajo na dotik ljudi ali predmetov in v odgovor zagotavljajo virtualno 
informacijo v realnem času. Leta 2007 je Microsoft izdelal računalnik “Surface“ v 
velikosti mize, ki vidi in se odziva na dotik in predmete iz realnega sveta. Sčasoma je 
ta računalnik v kombinaciji s komponento nadgrajene resničnosti kot projekt 
LightSpace združil površinsko računalništvo in nadgrajeno resničnost ter ustvaril 
okolje, kjer sta vsaka površina in tudi prostor med površinami v celoti interaktivna. Ta 
kombinacija površinskega računalništva in razširjene resničnosti se imenuje 
prostorsko računalništvo in je že omenjena v poglavju o prostorskih prikazovalnikih. 
Program LightSpace ima tudi bratranca, ki se imenuje Kinect. [9 str. 40] Ta senzorna 
vhodna naprava za detekcijo premikanja, namenjena igralnim konzolam Xbox, 
uporabnikom omogoča interakcijo z igro s premiki in glasovnimi ukazi namesto s 
tradicionalnim krmilnikom. Drug primer površinsko nadgrajene resničnosti je 
nadgrajeno nadstropje. Nadgrajeno nadstropje uporablja posebno ploščico, ki lahko z 
uporabo natančno kalibriranih vibracij simulira prodnike, pesek, sneg, travo in številne 
druge površine. 
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Slika 23 Tla kot nadgrajena resničnost [9 str. 41] 
 
Senzorji v tleh zaznajo pritisk uporabnikovega koraka in potem kalibrirajo odziv 
v plošči, ki v primeru vibracije na pravi frekvenci zagotavlja simulirani občutek različnih 
materialov. Zvočniki znotraj platforme dodajo ustrezne zvoke, ki dopolnjujejo iluzijo, tla 
pa pravzaprav postanejo velik zaslon na dotik. Ta vrsta tehnologije zagotovo obeta 
potencial v igrah na srečo, izobraževanju in zabavi. Predvidoma bodo v prihodnosti 
domovi, opremljeni s to vrsto tal, lahko ustvarjali občutek kakršnegakoli okolja po izbiri 
uporabnikov v zaprtih prostorih. 
 
Obris 
Obris (angl. outline) je metoda nadgrajene resničnosti, s katero se prepozna del 
telesa, kot je roka, obraz ali trup, ki se ga nato neopazno prekrije z digitalnim 
elementom. Z metodo obrisa lahko uporabnik interaktivno rokuje s 3D-predmetom z 
uporabo naravnih gibov, kot je pobiranje virtualnega objekta z resnično roko. Kamera 
sledi obrisu roke in ustrezno prilagodi virtualni predmet. Postopek je podoben kot pri 
sledenju obraza. Ko programska oprema nadgrajene resničnosti zazna obraz, določi 
položaj različnih značilnosti, kot so oči, nos, usta itn., in potem uporabi te pozicije kot 
referenčne točke za prekrivanje obraza z digitalnimi objekti. Ko programska oprema 
prepozna obraz, lahko virtualne predmete prilagodi tudi gibanju v realnem času. 
Primera najbolj znane programske opreme, ki uporabljata metodo obrisa, sta "Ray Ban 
Virtual Mirror" in "Try Live Eyewear" podjetja Total Immersion. Aplikaciji služita za 
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preizkus ustreznosti očal in na splošno sodita med najboljše spletne rešitve za izkušnjo 
virtualne in/ali nadgrajene resničnosti. 
 
Slika 24 RayBan Virtual MIrror [27] 
 
2.4.2.2 Sledenje na osnovi zaznave lokacije 
Lokacija in orientacija 
Prva metoda, ki bo obravnavana v moji nalogi, je lokacijska metoda nadgrajene 
resničnosti. V nadaljevanju bom najprej razložil teorijo, zatem pa prakso in svojo 
implementacijo, ki bo podrobnejše razložena v naslednjih poglavjih. O metodi lokacije 
veliko pove že samo ime. Metoda temelji večinoma na natančno izdelanem GPS-u ali 
na triangulacijski informaciji o lokaciji. [9 str. 39] Pogosto se uporablja s pomočjo 
mobilne naprave, kar velja tudi za moj primer. Sodobni mobilni telefoni imajo vse 
potrebne komponente, ki omogočajo nadgrajeno resničnost na podlagi lokacije, 
integrirane v eni napravi: fotoaparat oz. kamero, zaslon, GPS, pospeškometre in 
digitalni kompas. Obstajajo številne aplikacije za pametne telefone,  ki delujejo tako, 
da naredijo zasebni zavihek za združevanje digitalnih informacij z resničnim svetom. 
V angleški literaturi se takim aplikacijam pogosto reče brskalniki nadgrajene 
resničnosti (angl. AR browsers). Podobno kot pri internetnih brskalnikih, ki omogočajo 
iskanje informacij na spletu, omogočajo brskalniki nadgrajene resničnosti iskanje 
informacij v resničnem svetu. Brskalniki nadgrajene resničnosti delujejo tako, da 
prikažejo na zaslonu skoraj vse informacije o vsebini objekta, ki je posnet s kamero 
pametnega telefona. Pogost primer so lokacije kavarn, ki niso v neposrednem vidnem 
polju, morajo pa biti dosegljive peš, ali pa recenzije restavracije, pred katero se 
uporabnik nahaja. 
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Slika 25 Layar [28] 
 
Ta podatek je dodan GPS koordinatam uporabnikovih interesnih točk, ki se 
nahajajo v njegovem okolju. Pametni telefon zbrane informacije potem prikaže v 
realnem času. Brskalniki nadgrajene resničnosti imajo tudi kanale, ki so pravzaprav 
sestavljeni iz tisoč koščkov neodvisno ustvarjene vsebine in so združeni v aplikacijo 
za dostop vsem. Kanali so pogosto ustvarjeni na podlagi uporabnikovih interesov, kot 
so priljubljene restavracije ali najbližje gostilne, in so torej raznoliki in številni. Najbolj 
znani primeri brskalnikov nadgrajene resničnosti, ki uporabljajo metodo lokacije, so 
Layar, Wikitude in Tagwhat. Zaradi prenosnosti in visoke ločljivosti kamere na mobilni 
napravi lahko brskalniki nadgrajene resničnosti uporabljajo metode vzorca ali obrisa 
na isti način kot v primeru prepoznavanja QR kod. Ko brskalnik nadgrajene resničnosti 
na primer prepozna oglase s QR kodo, lahko posreduje informacije o izdelku ali pokaže 
smer najbližje trgovine, ki prodaja izdelek. 
 
Žiroskopi, pospeškometri in podobne vrste senzorjev 
V aplikacijah za nadgrajeno resničnost se lahko uporabljajo tudi številne druge 
vrste senzorjev. Cilj je dobiti informacije o fizičnem svetu in te informacije uporabiti za 
obveščanje aplikacije. Nekateri bolj pogosti senzorji, ki se uporabljajo predvsem v 
mobilnih aplikacijah za nadgrajeno resničnost, saj so z njimi opremljene številne 
prenosne naprave, vključujejo pospeškometre, kompase in žiroskope. 
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Žiroskopi poročajo vrednosti v zvezi z orientacijo, kar pomeni, da lahko 
posredujejo informacije o nagibu, naklonu in odklonu. Žiroskopi ne zagotavljajo 
podatkov o lokaciji. Lahko so uporabni pri merjenju orientacije ročnega računalnika ali 
interakcijske naprave. 
 
Kompasi posredujejo informacije glede na smer, v katero je naprava obrnjena. 
Tako kot staromodni kompas lahko Spletno kompas poroča, ali je naprava usmerjena 
proti severu, jugu, vzhodu, zahodu ali pa čemerkoli vmes. 
 
Pospeškometer deluje na način, ki ga napoveduje že njegovo ime –zaznava 
pospešek. Uporablja se za določanje smeri premikanja in sprememb v premikanju in 
je neodvisen od prisotnosti GPS signalov. Vendar pa je uporaba pospeškometrov za 
navigacijski sistem zelo nevarna, saj je vsaka številka v pospeškometru odvisna od 
predhodne številke. Če torej pride do kakršnihkoli napak, se bodo te sčasoma 
povečale. Zato je pomembno, da imajo pospeškometri vgrajen nek mehanizem 
popravljanja napak ali drug senzor, ki lahko zagotovi resničnost izmerjenih vrednosti. 
Pozitivna stran je, da so pospeškometri poceni in lahko zagotovijo podatke, ki so 
koristni za sisteme nadgrajene resničnosti. 
 
2.4.3 Teorija sledenja na osnovi videoanalize 
Čeprav je sledenje del programske opreme za nadgrajeno resničnost, je ključni 
del moje praktične naloge in bom ga v tem poglavju podrobneje razložil. Sledenje 
objekta je z vidika računalništva pomembna naloga. Optično sledenje poskuša izslediti 
objekt z analizo znanih značilnosti, ugotovljenih v videoprenosu. S padcem cen 
računalniških komponent postajajo videovhodi za osebne računalnike, pametne 
telefone in podobne naprave vsakdanjik. Istočasno pa zaradi vedno večje potrebe za 
avtomatizirano analizo videoposnetkov vizualno sledenje postaja vedno privlačnejše 
kot nizkocenovni senzor za registracijo nadgrajene resničnosti ali kot algoritem za 
sledenje objektov. [29 str. 2] Pri videoanalizi obstajajo trije ključni koraki: odkrivanje 
zanimivih premikajočih se predmetov, sledenje takim predmetom od okvirja do okvirja  
in analiza sledenja objekta za prepoznavo njihovega obnašanja. Zato je uporaba 
sledenja objekta primerna v okviru nalog, kot so prepoznava gibanj, avtomatični 
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nadzor, videoindeksiranje, interakcija stroja in človeka, nadzor prometa, navigacija 
vozil ipd. V najpreprostejši obliki lahko sledenje definiramo kot ocenjevanje usmeritve 
predmeta na slikovni ravnini, ko se ta predmet prosto giblje. Drugače povedano, 
sledilnik dodeli ustrezne oznake objektom, ki jim sledimo, in sicer v posameznih okvirih 
posnetka. Poleg tega lahko sledilnik glede na sledilno domeno zagotovi podatke o 
predmetu, kot sta recimo usmerjenost ali oblika. Sledenje objektov je lahko tudi 
zapleteno iz več razlogov. Najbolj pogosti so izguba informacij pri 3D projekciji na 2D 
sliki, šumna slikah, zapleteni gibi objekta, kompleksne oblike določenega predmeta, 
spremembe osvetlitve prizora, zahteve za obdelavo v realnem času itn. [29 str. 2] 
Z uvedbo omejitve gibanja ali izgleda objektov je mogoče poenostaviti sledenje. 
Skoraj vsi algoritmi sledenja, recimo, domnevajo, da je gibanje objekta gladko, brez 
nenadnih sprememb. Gibanje predmeta se lahko še dodatno omeji na konstantno 
hitrost ali konstantno pospeševanje na podlagi vnaprej določenih informacij. Za 
poenostavitev problema je mogoče izkoristiti predhodno znanje o številu in velikosti 
predmetov ali o obliki objekta. Obstaja veliko pristopov k sledenju objekta. Razlike med 
njimi temeljijo na odgovorih na naslednja vprašanja: Kakšni objekti so primerni za 
sledenje? Katere značilnosti slik bi bilo treba uporabiti? Kako modelirati gibe, obliko in 
videz objekta? Odgovori na ta vprašanja so odvisni od konteksta ali okolja, v katerem 
se izvaja sledenje, ter od končne uporabe, zaradi katere je potrebna informacija iz 
sledenja. Stopnje sledenja so zaznava objekta, izbira značilnosti in detekcija oz. 
odkrivanje objekta. 
 
2.4.3.1 Zaznava objekta 
Pri sledenju lahko definiramo objekt sledenja kot vse, kar je potrebno za 
nadaljnjo analizo. To so lahko čolni na morju, ribe znotraj akvarija, vozila na cesti, letala 
v zraku, človeška hoja po cesti ali pa mehurčki v vodi. Vse to so primeri, ki bi lahko bili 
pomembni pri sledenju na določenem področju. Objekte lahko zastopata njihova oblika 
in način ali definicija prikazovanja na zaslonu. 
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Slika 26 Zaznava objekta [29 str. 4] 
 
Načini ali definicije prikazovanja objektov na zaslonu so: [29 str. 4] 
 
- Točkovni: objekt je definiran s točko (slika 26 (a)) ali z nizom točk (slika 26 (b)). 
Prepoznava s točko je na splošno primeren način sledenja predmetov, ki zasedajo 
majhna področja na sliki.  
 
- Primitivni geometrijski liki: oblika objekta je predstavljena s pravokotnikom ali 
elipso (slika 26 (c),(d)). Ker so primitivni, so geometrijski liki najbolj primerni za 
predstavljanje enostavnih objektov oglate oblike ali za sledenje objektov z zabrisanimi 
robovi. 
 
- Silhueta in obris objekta: način prikazovanja, pri katerem se z obrisom definira 
mejo objekta (slika 26 (g),(h)). Območje znotraj obrisa se imenuje silhueta predmeta 
(slika 26 (i)). Predstavitve s silhueto in obrisom so primerne za sledenje kompleksnih 
oblik z zabrisanimi robovi. 
 
 - Zglobni modeli oblike: zglobni objekti so sestavljeni iz delov, ki s povezani s 
sklepi. Človeško telo je na primer zglobni objekt s trupom, nogami, rokami, glavo in 
stopali, ki so povezani s sklepi. S povezavami med posameznimi deli upravlja 
kinematični model gibanja. Pri zaznavi zglobnega objekta je mogoče modelirati 
sestavne dele s pomočjo valjev ali elipse (slika 21 (e)). 
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- Skeletni modeli: skeletni objekt je mogoče narediti z uporabo medialne 
transformacije osi in silhuete objekta. Ta model se pogosto uporablja kot predstavitev 
oblike za prepoznavanje objektov. Skeletni prikaz se lahko uporablja tudi za 
oblikovanje zglobnih in oglatih objektov (slika 21 (f)).  
 
Na splošno obstaja močna povezava med načinom prikazovanja objekta in 
algoritmi sledenja. Način prikazovanja objektov je ponavadi izbran glede na področje 
uporabe. Za sledenje objektov, ki v sliki delujejo zelo majhni, je običajno primeren način 
s točkami. Tak način se uporablja za sledenje oddaljenih ptic ali letal. Pri objektih, 
katerih oblike lahko označimo s pravokotniki ali elipsami, je bolj primeren način z 
geometrijskimi oblikami. Silhuetni prikaz se uporablja za sledenje objektov pri 
videonadzoru in za druge namene. 
 
2.4.3.2 Izbira značilnosti za sledenje 
Izbira pravih značilnosti igra ključno vlogo pri sledenju. Na splošno je najbolj 
zaželena lastnost predmeta njegova edinstvenost, saj so na ta način predmeti v 
prostoru ločeni. Izbira značilnosti je tesno povezana s prikazom objekta. Barva se na 
primer uporablja kot značilnost za vizualni prikaz na osnovi histogramov, za prikaz na 
osnovi obrisa se običajno uporabljajo robovi objekta. Veliko število algoritmov za 
sledenje uporablja kombinacijo teh lastnosti. [29 str. 5] Skupne značilnosti predmetov 
so barva, robovi, optični tok in tekstura. 
Značilnosti se izbirajo ročno ali avtomatsko. Značilnosti uporabnik večinoma 
ročno izbere glede na področje uporabe. Avtomatske metode izbiranja značilnosti se 
delijo na metode filtriranja in ovojne metode (angl. wrapper). [29 str. 6] Metode 
filtriranja, ki jih tudi sam uporabljam v praktičnem delu naloge, poskušajo izbrati 
značilnosti, ki temeljijo na splošnih merilih, kot na primer, da morajo biti značilnosti 
nepovezane med sabo. Ovojne metode izbirajo značilnosti glede na uporabnost 
značilnosti v določenem problemskem področju. Glavna analiza komponent(angl. 
Principal Component Analysis – PCA) je primer metode filtriranja za zmanjšanje števila 
značilnosti. PCA vključuje preoblikovanje številnih (možnih) soodvisnih spremenljivk v 
manjše število nepovezanih spremenljivk, ki se jim reče glavne (principal) komponente. 
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Prva glavna komponenta se računa za toliko variabilnosti v podatkih, kot je le mogoče, 
in vsaka naslednja komponenta se računa za toliko preostalih variabilnosti, kot je le 
mogoče.  
Med vsemi značilnostmi je barva ena najbolj pogosto uporabljenih značilnosti 
za sledenje, kot na primer pri uporabi barvnega histograma za prikaz videza objekta. 
Kljub popularnosti so barvni pasovi večinoma občutljivi na spremembo osvetlitve. Zato 
so v scenarijih, kjer je ta učinek neizogiben, v modeliranje videza objekta vključene še 
druge značilnosti. Manj znana značilnost, optični tok, je v kombinaciji z vodljivim filtrom 
izkoriščen za izboljševanje učinkovitosti sledenja in se uporablja kot značilnost pri 
obrisnem sledenju. 
 
2.4.3.3 Detekcija objekta (odkrivanje) 
 
Vsaka metoda sledenja zahteva mehanizem za odkrivanje objekta bodisi v 
vsakem okvirju bodisi takrat, ko se objekt prvič pojavi v videu. Običajen pristop k 
odkrivanju objekta je uporaba informacij v enem okvirju. Vendar pa nekatere metode 
za odkrivanje objekta izkoriščajo časovne informacije, izračunane iz sekvenc slik, da 
se število napačnih zaznav zmanjša. Ta časovna informacija je ponavadi v obliki 
primerjanja okvirov(angl. differencing) in poudarja spreminjajoče se dele v zaporednih 
okvirih. Naloga sledilnika je sledenje delu objekta iz enega okvirja v naslednjega. 
Najbolj poznane metode odkrivanja objektov so odštevanje ozadja, segmentacija, 
nadzorovano učenje in točkovni detektorji. Točkovni detektorji bodo v nadaljevanju 
poudarjeni, saj to metodo uporabljam v praktičnem delu naloge. 
 
Odštevanje odzadja 
Odkrivanje objektov je lahko doseženo z izgradnjo prikaza prizora, ki se imenuje 
model ozadja. Nato pa se išče odstopanje od modela za vsak naslednji vhodni okvir. 
Kakršnekoli pomembne spremembe v področju slike iz modela ozadja pomenijo 
premikanje objekta. Piksli, ki sestavljajo spreminjajoči se del, so označeni za nadaljnjo 
obdelavo. Ponavadi se uporablja algoritem povezanih komponent za pridobitev 
povezanih delov, ki ustrezajo objektom. Ta proces se imenuje odštevanje ozadja. 
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Segmentacija 
Cilj algoritma za segmentacijo slik je razdelitev slike na navidezno podobne 
dele. Vsak segmentacijski algoritem obravnava dve težavi, in sicer merilo za 
enakomerno razdelitev ter metodo za doseganje učinkovite delitve. [29 str. 11] 
 
Nadzorovano učenje 
Odkrivanje objektov se s pomočjo nadzorovanega mehanizma učenja lahko 
izvede kot samodejno učenje pogledov na objekt z različnih strani iz množice primerov. 
Učenje različnih pogledov na objekt zahteva shranjevanje celotnega sklopa predlogov. 
Po tem ko je zbran nabor učnih primerov, nadzorovane učne metode ustvarijo funkcijo, 
ki preslika vhod do želenih izhodnih rezultatov. Standardna definicija nadzorovanega 
učenja je klasifikacija problema, kjer učenec ocenjuje obnašanje funkcije s tvorbo 
izhoda bodisi v obliki neprekinjene vrednosti, ki se imenuje regresija, bodisi v obliki 
razreda, ki se imenuje klasifikacija. Primeri učenja so sestavljeni iz objektovih 
značilnosti in povezanih razredov objekta. 
 
Točkovni detektorji 
Točkovni detektorji se uporabljajo na slikah za iskanje referenčnih točk z 
značilno teksturo. Zaželena kakovost referenčne točke je njena nespremenljivost pri 
spremembah v osvetlitvi in zornem kotu kamere. V literaturi [29 str. 7] so ponavadi 
omenjeni detektorji interesnih točk, ki vključujejo Moravčev referenčni operator, 
Harrisov detektor interesnih točk, KLT detektor in SIFT detektor. 
 
 
Slika 27 Referenčne točke, odkrite z detektorji Harris(a), KLT(b) in SIFT(c) [29 str. 8] 
 
V praktičnem delu naloge sem uporabil različico metode odkrivanja detektorja 
SIFT (Scale-invariant feature transform). SIFT, ki je sestavljen iz štirih korakov, je 
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uvedel Lowe [30], ko je predstavljal robustno odkrivanje interesnih točk v različnih 
transformacijah. 
Formatirani prostor je najprej narejen s konvolucijo slike z Gaussovimi filtri v 
različnih obsegih. Konvolvirane slike se uporabljajo za ustvarjanje slik "Difference-of-
Gaussians" (DoG). "Difference-of-Gaussians" je algoritem za izboljšavo detajla slike, 
ki olajša SIFT-ovo iskanje. Potencialne interesne točke so nato izbrane iz minimumov 
in maksimumov DoG slik. Naslednji korak posodablja lokacijo vsake potencialne točke 
z interpolacijo vrednosti barv s pomočjo sosednjih pikslov. V tretjem koraku so nizko 
kontrastni kandidati izbrisani, kot tudi kandidati ob robovih. Nazadnje se preostalim 
interesnim točkam doda usmeritev, ki temelji na vrhovih v histogramih smeri gradienta, 
v majhnem območju okoli potencialne interesne točke. 
SIFT detektor ustvarja večje število interesnih točk v primerjavi z drugimi 
točkovnimi detektorji. [29 str. 8] Interesne točke se najprej pridobijo iz niza referenčnih 
slik in se shranijo v bazo podatkov. Objekt je prepoznan v novi sliki s posamično 
primerjavo vsake značilnosti nove slike z značilnostjo iz baze podatkov ter z iskanjem 
kandidata z ujemajočimi se značilnostmi, ki temeljijo na evklidski oddaljenosti svojih 
vektorjev značilnosti. V celotnem nizu zadetkov obstajajo podmnožice interesnih točk, 
ki odgovarjajo objektu, njegovi lokaciji, velikosti in usmerjenosti v novi sliki ter so 
prepoznane zaradi filtracije dobrih zadetkov. Vsaka skupina treh ali več značilnosti, ki 
se ujema z objektom in njegovo pozicijo, je nato predmet nadaljnje natančne 
verifikacije modela, napačne interesne točke pa se zavržejo. Končno se verjetnost, da 
določena skupina značilnosti kaže na prisotnost objekta, izračuna glede na točnost 
ujemanja in število domnevnih napačnih zadetkov. Zadetki objektov, ki se ujemajo in 
ki prestanejo vse te teste, so lahko opredeljeni kot pravilni z visokim zaupanjem. [30] 
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3 Praktični del naloge 
3.1 Namen praktičnega dela naloge 
Namen tega dela je izdelava funkcionalne aplikacije za nadgrajeno resničnost 
z ročnim prikazovalnikom nadgrajene resničnosti, ki bo v tem primeru pametni telefon. 
S pomočjo pametnega telefona, operacijskega sistema Android in knjižnice OpenCV 
sem izdelal aplikacijo, ki prepozna stavbe v okolju in potem na glavnem vmesniku oz. 
na zaslonu prikaže staro fotografijo prepoznane stavbe. Prikazana fotografija naj bi 
bila iz začetka 20. stoletja, tako da uporabnik v realnem okolju lahko “izkusi“, kako je 
stavba izgledala pred stotimi leti. 
Poleg naštetih tehnologij aplikacija uporablja še spletni strežnik, podatkovno 
bazo SQL, kamero, GPS in internet. Vse skupaj tvori aplikacijo prepoznave stavb v 
realnem okolju. Take aplikacije sicer že obstajajo na trgu, vendar ne posebej za mesti 
Zagreb in Ljubljano, na kateri se bom osredotočil. 
Aplikacija je testirana v Zagrebu na primeru znanih zgradb, ki so turistične 
znamenitosti, saj so za le te na spletu na voljo okoli sto let stare fotografije, ki bodo 
lahko prikazane po zgoraj omenjenem postopku prepoznave. 
3.2 Uporabljena strojna in programska oprema 
3.2.1 Android 
Android je mobilni operacijski sistem (OS), ki temelji na jedru Linux in ga 
trenutno razvija Google. Z uporabniškim vmesnikom, ki temelji na direktni manipulaciji, 
je Android namenjen predvsem mobilnim napravam z ekranom na dotik, kot so pametni 
telefoni in tablični računalniki, ali s specializiranimi uporabniškimi vmesniki za 
televizorje (Android TV), avtomobile (Android Auto) in ročne ure (Android Wear). OS 
uporablja vnos na dotik za upravljanje z objekti na zaslonu; upravljanje ustreza 
resničnim gibom, kot so drsenje, tapkanje, ščipanje ipd., ali pa uporablja virtualno 
tipkovnico. Kljub temu da je namenjen predvsem vnosu z dotikom, se uporablja tudi 
pri igralnih konzolah, digitalnih fotoaparatih, navadnih osebnih računalnikih in drugi 
elektroniki. 
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3.2.1.1 Uporabniški vmesnik 
Standardni uporabniški vmesnik Android temelji na direktni manipulaciji. Kot je 
bilo že omenjeno, se z objekti na zaslonu upravlja z dotiki, ki ustrezajo resničnim 
kretnjam, kot so drsenje, tapkanje, ščipanje ipd., ali pa uporablja virtualno tipkovnico. 
Na uporabnikov vnos se odziva takoj in zagotavlja odzivni vmesnik na dotik, ki pogosto 
izkorišča zmogljivosti vibracijskih komponent naprave in uporabnikom zagotavlja 
povratne informacije, ki jih lahko občutijo. Notranjo strojno opremo, kot so 
pospeškometri, žiroskopi in senzorji bližine, nekatere aplikacije uporabljajo za odziv na 
dodatne ukrepe uporabnikov. Primer tega je prilagoditev zaslona na horizontalno oz. 
vertikalno orientacijo, odvisno od tega, kako je naprava usmerjena, ali pa omogočanje 
uporabniku, da z vrtenjem naprave usmerja vozilo v dirkalni igri, ki simulira nadzor nad 
volanom. 
 
3.2.1.2 Pomnilnik 
 
Naprave Android ponavadi delajo na baterijski pogon, zaradi česar je Android 
oblikovan tako, da je poraba energije RAM pomnilnika minimalna v nasprotju z 
namiznimi operacijskimi sistemi, ki praviloma neomejeno prevzemajo energijo iz 
električnega omrežja. Ko aplikacija Android ni več v uporabi, jo sistem samodejno 
ustavi v pomnilniku. Medtem ko je aplikacija še vedno tehnično vključena, 
suspendirane aplikacije ne porabljajo nobenih sredstev kot na primer baterije ali 
procesorske moči, saj čakajo v stanju mirovanja, v ozadju, dokler jih uporabnik zopet 
ne potrebuje. To prinaša dvojno korist: po eni strani poveča splošno odzivnost naprave 
Android, saj aplikacije ni treba vsakič zapreti in znova zagnati, po drugi strani pa 
zagotavlja, da aplikacije v ozadju ne porabljajo po nepotrebnem energije in ostalih 
resursov. 
 
Android ima tudi funkcijo upravljanja z aplikacijami, ki so samodejno shranjene 
v pomnilniku. Ko zmanjka kapacitete, sistem začne ustavljati aplikacije in procese, ki 
so bile nekaj časa neaktivne, v obratnem vrstnem redu, kot so bile uporabljane (najprej 
najstarejše). Ta proces je zasnovan tako, da je uporabniku neviden, torej uporabnikom 
ni treba upravljati s pomnilnikom ali izklapljati aplikacij. 
 47 
 
 
 
3.2.1.3 Strojna oprema 
Glavni del strojne platforme Androida je ARM arhitektura (arhitekturi ARMv7 in 
ARMv8-A), uradno pa sta podprti tudi arhitekturi x86 in MIPS (slednji sta postali uradno 
podprti v kasnejših različicah Androida). Od leta 2012 so se začele pojavljati naprave 
Android s procesorji Intel, vključno s telefoni in tabličnimi računalniki. [31] Medtem ko 
so pridobivali podporo za 64-bitne platforme, je bil Android najprej narejen tako, da je 
deloval na 64-bitni platformi x86 in nato na ARM64. 
Naprave Android so sestavljene iz številnih izbirnih komponent strojne opreme 
skupaj z video kamerami, senzorji za orientacijo namenskih kontrol, igralnimi senzorji 
bližine, tlačnimi senzorji, GPS, pospeškometri, žiroskopi, barometri, magnetometri, 
termometri in senzorji dotikov. Nekatere komponente strojne opreme niso potrebne, 
vendar so v določenih vrstah naprav postale standardne kot pri pametnih telefonih. 
Druge komponente strojne opreme so bile prvotno zahtevane, a so jih proizvajalci na 
koncu opustili ali v celoti odpravili. 
3.2.1.4 Aplikacije 
Razvoj programske opreme Android je proces, s katerim se ustvarjajo nove 
aplikacije za operacijski sistem Android. Aplikacije so običajno razvite v programskem 
jeziku Java s pomočjo programske opreme Android SDK (Software Development Kit), 
vendar pa obstajajo tudi druga razvojna okolja. Do julija 2013 je bilo razvitih več kot 
milijon aplikacij za Android, prenesenih pa več kot 25 milijard aplikacij. 
3.2.2 Android SDK 
Razvojna programska oprema Android ali Android Software Development Kit 
(SDK) vključuje celovit nabor razvojnih orodij. To vključuje razhroščevalnik, knjižnice, 
emulator, dokumentacijo, vzorčno kodo in primere. Trenutno podprte razvojne 
platforme vključujejo računalnike Linux, Mac OS X 10.5.8 ali novejši in Windows XP ali 
novejši. Do konca leta 2014 je bilo uradno podprto integrirano razvojno okolje (IDE) 
Eclipse z uporabo vtičnika Android Development Tools (ADT), čeprav sta bili podprti 
tudi IntellijIdea IDE in NetBeans IDE. Od začetka leta 2015 je uradni IDE Android 
Studio, Googlov produkt, ki obratuje na platformi IntelliJ. Razvojna okolja so 
brezplačno dostopna za javno uporabo, saj sem tudi sam uporabljal razvojno okolje 
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Eclipse z orodji ADT. Poleg tega razvijalci lahko uporabljajo katerikoli urejevalnik 
besedil za urejanje datotek Java in XML in JDK (Java Development Kit) za ustvarjanje, 
izgradnjo, razhroščevanje ipd. 
Izboljšave SDK-ja Android so neposredno povezane s splošnim razvojem 
platforme Android. SDK podpira tudi starejše različice platforme Android v primerih, ko 
hočejo razvijalci usposobiti svoje aplikacije za starejše naprave, ki ne podpirajo novih 
različic in API. Razvojna orodja so komponente, ki se lahko nalagajo, saj je za 
testiranje združljivosti in primerjavo s starejšimi platformami možen prenos najnovejše 
različice in platforme. 
 
3.2.3 Android NDK 
Knjižnice, napisane v jezikih C, C ++ in drugih, se lahko prevajajo v kode ARM, 
MIPS ali x86 native in namestijo z Android Native Development Kit (NDK). Razrede 
native je mogoče poklicati iz kode Java, ki obratuje na virtualnem stroju Dalvik s 
pomočjo klica System.loadLibrary, ki je del standardnega razreda Android Java. 
Celotne aplikacije je mogoče prevajati in namestiti z uporabo tradicionalnih razvojnih 
orodij. Glede na Androidovo dokumentacijo NDK-ja ni dobro uporabljati izključno za 
razvijanje aplikacij samo zato, ker je razvijalec programer v C/C ++, saj se s pomočjo 
NDK ja povečuje kompleksnost aplikacije in v tem primeru večina aplikacij ne bi 
prinašala koristi. NDK je treba uporabljati samo pri uvažanju knjižnic ali frameworka, 
kot je recimo OpenCV, ki sem ga uporabljal in ki bo bolj podrobno razložen v 
nadaljevanju.  
Za razliko od razvoja aplikacij v Javi, ki temelji na IDE, kot je Eclipse, NDK 
temelji na orodjih, ki temeljijo na ukaznih vrsticah, in zahteva ročno prevajanje, 
izgradnjo in razhroščevanje aplikacije. 
3.3 Programski jezik Java 
Java je računalniški programski jezik, ki je sočasno razredno baziran, objektno 
usmerjen in posebej izdelan, da so implementacije različic čim manj odvisne druga od 
druge. Razvijalcem aplikacij omogoča pisanje kode Java, ki deluje na vseh platformah 
(WORA – write once, runs anywhere), ki podpirajo Javo, brez potrebe po ponovnem 
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prevajanju. Aplikacije Java so običajno prevedene v bytecode, kar omogoča delo na 
kateremkoli Java Virtual Machinu (JVM) ne glede na računalniško arhitekturo. 
Kot je omenjeno zgoraj, Googlov operacijski sistem Android uporablja jezik 
Java, ampak brez razrednih knjižnic, zato platformi Android ne moremo reči Java. 
Android prav tako izvaja kodo na virtualnem stroju Dalvik namesto na virtualnem stroja 
Java. 
3.4 OpenCV 
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je odprtokodna rešitev za 
implemetacijo računalniškega vida in strojna programska knjižnica, ki je lahko v 
uporabi in se hkrati uči novih algoritmov. OpenCV je zgrajen za zagotavljanje skupne 
infrastrukture za aplikacije računalniškega vida in za pospešitev uporabe strojne 
percepcije v komercialnih izdelkih. [32] 
Knjižnica ima več kot 2500 optimiziranih algoritmov, ki vključujejo celovit nabor 
klasičnih in najsodobnejših algoritmov računalniškega vida in strojnega učenja. Ti 
algoritmi se lahko uporabljajo za odkrivanje in prepoznavo obrazov, prepoznavo 
predmetov, razvrščanje človekove dejavnosti na videoposnetkih, sledenje gibanju 
kamere, sledenje premikajočim se objektom, pridobivanje 3D modelov objektov, 
iskanje podobnih slik iz baze podatkov, odstranitev efekta rdečih oči iz slik itd. 
 
 
Slika 28 Primerjanje slik s pomočjo OpenCV knjižnice 
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OpenCV je "native", se pravi napisan v C++, in njegov primarni vmesnik je v 
C++, vendar je še vedno manj obsežen kot starejši C vmesniki. Sedaj obstajajo 
vmesniki v Javi, Pythonu in MATLAB-u. API za te vmesnike je mogoče najti v spletni 
dokumentaciji. Obstajajo tudi dodatni razredi, "wrapperji", za implementacijo v drugih 
jezikih, kot so C#, Perl, Ch in Ruby, ki so razviti zato, da spodbujajo uporabo pri širšem 
občinstvu. 
3.5 Namestitev programske opreme Eclipse 
Za namestitev razvojnega okolja je najprej treba naložiti razvojno okolje SDK 
Android Java in integrirano razvijalno okolje (IDE). Naložil sem Java Development Kit, 
ki podpira tudi Java Development Environment (JRE), saj je nujen za zagon programov 
Java. Brez JRE ali JDK ni mogoče razvijati softvera java v orodju Eclipse ali katerem 
drugem integriranem razvojnem okolju IDE. Na spletni strani Eclipsa svetujejo 
nalaganje JDK zaradi enostavne instalacije vseh knjižnic, prevajalnika, virtualnega 
stroja in ostalih nujnih zadev za razvijanje softvera java. Najnovejša različica JDK je 
JDK 8.6 in je na voljo v podmeniju download na oraclovi spletni strani. [33] 
Naslednji korak je nalaganje Eclipsa, ki je na voljo na spletni strani eclipse.org. 
Najnovejša različica okolja je Eclipse Mars. Podobno kot različice OS Android se tudi 
eclipse objavlja po abecednem redu, in sicer je trenutno na vrsti črka m. Ko sta zgoraj 
omenjena postopka opravljena in je v Eclipsu konfigurirana pot do SDK-ja, se lahko 
začne razvoj v Javi. Za razvoj aplikacij Android potrebujemo dodatni vtičnik za eclipse 
ali drugo razvijalno okolje, kot je Android Studio. Vtičnik za Eclipse se imenuje Android 
Develompent Tools (ADT). Čeprav Google še dodaja nove nadgradnje za ADT, je 
uradno okolje za razvoj aplikacij Android Android Studio in zaradi tega velja trend, da 
se ADT popolnoma izpusti in razvoj ostane samo v Android Studiu. Osebno uporabljam 
Android Studio, ki temelji na platformi IntelliJ podjetja JetBrains in na orodjih ADT, a 
sem zaradi enostavnosti in uporabe knjižnic OpenCV tokrat uporabil Eclipse in ADT. 
Android Development Tools (ADT) je vtičnik za Eclipse IDE, ki razširja zmožnosti 
Eclipse, za enostavno in hitro vzpostavljanje novega projekta Android, ustvarjanje 
vmesnika aplikacije, dodajanje paketov na podlagi API-ja, razhroščevanje aplikacij z 
uporabo orodja Android SDK in izvoz podpisanih ali nepodpisanih datotek .apk za 
distribucijo. [34] 
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Vtičnik ADT se dodaja v Eclipsu preko možnosti Help->Install New Software. 
Tam obstaja izbira med dodajanjem preko datoteke jar, ki je naložena z uradne spletne 
strani Google, ali nalaganjem z Googlovega strežnika. 
 
 
Slika 29 Prikaz orodja ADT za prenos 
 
Sedaj je okolje pripravljeno za izdelavo aplikacij Android. Naslednji korak je 
dodajanje projektov OpenCV-ja, ki imajo vlogo knjižnic. Knjižnico OpenCV je možno 
prenesti kot vnaprej zgrajeno različico OpenCV ali kot samostojni vir, ki se ga potem 
izgradi. Za aplikacije Android se priporoča uporaba vnaprej zgrajene različice OpenCV. 
Pomemben razlog je, da so vnaprej zgrajene različice uporabnikom Androida na voljo 
kot deljene knjižnice, kar prihrani prostor na disku in poenostavi posodobitve. SDK 
OpenCV Android je na voljo na spletni strani opencv.org. Poleg SDK-ja so v paketu 
nekateri ogledni primeri uporabe OpenCv-ja oziroma enostavne mobilne aplikacije, kot 
so prepoznava obrazov, puzzle, binarizacija tekstualne datoteke, kamera s filtri in 
ostale. Nekateri projekti, ki so dodani paketu s knjižnico OpenCV za vsak primer, 
potrebujejo NDK oz. Native Development Kit. To pomeni, da je del njihove kode 
napisan v C in rabi vse komponente razvijalnega okolja za jezik C, kot SDK to 
zagotavlja za Javo. V primeru aplikacije FaceDetection, ki je dodatek knjižnici 
OpenCV, je nujno treba deklarirati spremenljivko "NDK-ROOT" okolja Windows (angl. 
Environment variable), ki kaže pot k prevajalniku za takšne projekte. 
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Slika 30 Primer FaceDetectiona 
 
Pred testiranjem oglednih primerov aplikacij je na pametnem telefonu treba 
namestiti OpenCVManager in gonilnike za povezavo med računalnikom in telefonom. 
OpenCVManager skrbi za preverjanje kakršnihkoli posodobitev knjižnic OpenCV med 
obratovanjem aplikacije OpenCV. Potem ko so vse naloge opravljene, je mogoče 
zagnati katerikoli ogledni primer. Sam sem se največ ukvarjal z prepoznavo obraza, 
saj je moja naloga vsebovala tudi komponente sledenja, ki jev tem primeru osnovno 
orodje za prepoznavo.  
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3.6 Arhitektura rešitve 
 
Slika 31 Arhitektura rešitve 
Zgornja slika prikazuje osnovno arhitekturo moje aplikacije in potek informacij v 
eni seji. Ko se aplikacija zažene, telefon čaka odgovor o svoji točni lokaciji oz. dobi 
koordinate GPS ali iz bazne postaje. Ko je aplikacija dobila točne podatke zemljepisne 
dolžine(longitude) in zemljepisne širine(latitude), lahko nadaljuje z drugim delom 
naloge. Uporabnik se nahaja pred objektom, ki je največkrat stara zgradba iz obdobja 
Avstro-Ogrske. Aplikacija takoj po zagonu prenese koordinate na telefon. Namen 
koordinat je nalaganje vseh možnih slik zgradb v premeru šestdesetih metrov. Na 
strežniku so shranjene sodobne slike zgradb in slike zgradb iz preteklosti. V bazi PHP 
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SQL so shranjeni URL-ji, tj. poti do slik, ki so shranjene na strežniku. Odgovor, ki ga 
dobi telefon, je JSONArray, ki vsebuje ID in par slik, eno sodobno in eno staro sliko 
iste zgradbe. V tem trenutku se začne sledenje in detekcija objektov. Ko aplikacija 
najde podobnosti, s pomočjo ID-ja zazna, katera s strežnika prenesena slika od vseh 
možnih na teh koordinatah je stara slika prepoznane zgradbe. 
 
3.7 Razvoj mobilne aplikacije 
Najprej sem začel nov projekt android. Z enojnim desnim klikom na delovno 
okolje in z izbiro New->Android Application Project se zažene čarovnik za izdelavo 
novega projekta: 
 
 
Slika 32 Prvi koraki do aplikacije 
 
Prvi razred activity, ki sem ga definiral, bo tako imenovan "osnovni" razred. Le 
ta bo zaznal, kdaj se aplikacija zažene, in bo hierarhično nad ostalimi razredi in 
aktivnostmi. Imenoval sem ga osnovni razred activity vsakega novega projekta, in sicer 
"MainActivity". Ta razred ima vse osnovne klice za razrede, ki opravljajo funkcije, ki 
sem jih opisal v poglavju Arhitektura rešitve, se pravi klic za zahtevo točnih koordinat, 
pridobitev koordinat, klic za slike in klic za primerjanje in sledenje. 
 
Ko se okno odpre oz. se aplikacija zažene, aplikacija takoj pokliče storitev za 
pridobitev koordinat. Odločil sem se za Googlovo storitev pridobitve koordinat, saj sodi 
v osnovni razred android lokacij android.location.Location ima veliko težav. Na spletu 
obstaja veliko število primerov, ko so se uporabniki zaradi tega razreda zmotili in 
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rezultat ni bil zadovoljiv, saj posodobitev koordinat pri spremembi lokacije ni delovala, 
kot bi morala. Razred com.google.android.gms.location, ki sem ga uporabljal, obsega 
nekaj pomembnih metod: izdelavo odjemalca Google, začetek zahteve za koordinate, 
zahteve v intervalih ali pri spremembi lokacije. Zaradi uporabe storitev Google je nujno 
v delovno okolje knjižnice dodati Google Play Services, ki se ga prenese v eclipse s 
pomočjo SDK Download Managerja. 
 
 
Slika 33 SDK Downlaod Manager 
 
Potem sem dodal gumb za klic do baze za pridobitev slik. Gumb je dodan v 
onOptionsItemSelected, kar pomeni, da je gumb v ActionBaru. Če hočemo, da se bo 
vse prikazalo s pomočjo razreda Inflater, dodamo vse, kar je napisano, v datoteko xml 
"menu". Po kliku na dodani gumb dobimo izpis s pomočjo razreda Toast oz. točne 
koordinate naše lokacije. 
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Slika 34 Testni izpis koordinat 
 
Sedaj pa, ko imam koordinate, je treba z gumbom oddati zahtevo za pridobitev 
slik in potem sledi klic razreda za primerjavo in sledenje. Najprej se kliče razred 
AsyncTask, v katerega se pošiljajo koordinate, ki nazaj pošlje nekaj slik v formatu 
byte[]. Koordinate zavzemajo krog s premerom šestdesetih metrov od uporabnikove 
lokacije. Shranijo se na listo za HttpPost zahtevo strežniku. 
Ko se izvrši ukaz execute, kar pomeni, da je razred AsyncTask začel delovati, 
se podatki o koordinatah pošljejo skripti php, ki gostuje na mojem brezplačnem 
strežniku, in začne se strežniški del aplikacije. 
 
3.8 Strežniški del 
 
Za potrebe svojega projekta sem odprl račun na brezplačnem spletnem 
gostitelju 000webhost. Le-ta ponuja vse storitve, nujne za delo spletnih storitev, vendar 
v omejenem obsegu; ko je ta obseg presežen, postane gostitelj plačljiv. Uporabljal sem 
strežnik FTP in bazo SQL, s katerima se upravlja z spletnim orodjem phpMyAdmin. Na 
strežniku FTP sem v mapi "fotke" shranil vse slike iz mesta, torej vse sodobne slike 
zgradb, ki so narejene z enakega zornega kota in prikazujejo isto sceno kot stare 
fotografije. Na strežniku je tudi skripta PHP, ki opravlja nalogo nalaganja teh slik in je 
uporabljena v drugi aplikaciji, s katero sem slikal fotografije in jih takoj shranjeval na 
strežnik. Zraven naštetega je skripta, ki opravlja prenos slik na telefon. 
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Slika 35 Grafični prikaz aplikacijske mape v strežniku 
 
Zaradi lažje uporabe in prihranka strežniške kapacitete sem se odločil za 
shranitev slik in skript na strežnik, pot do njih pa je zapisana v bazi SQL. Brezplačni 
račun na 000webhost dovoli shranjevanje do 1500mb kapacitete. Baza SQL je 
razdeljena na tabele z zapisi poti do sodobnih fotografij in starih slik. 
 
Slika 36 Vmesnik phpMyAdmin 
 
Kot je vidno na spodnji sliki, tabela vsebuje stolpce id, longitude, latitude, 
filename in path. Obe tabeli sta enaki, le da ima tabela "stare_slike" stolpec path2 
namesto path. Razlog za to je, da odgovor JSON vrne skupni id, pot(path) slike iz 
tabele “fotke“ in pot(path2) slike iz tabele “stare_slike“. ID je torej "unique" parameter, 
ki povezuje dve poti, ki se nato uporabljata za primerjanje oz. sledenje in prikaz. Ko 
aplikacija enkrat prepozna zgradbo, ji id pomaga najti ustrezen par posamezne 
fotografije oziroma staro sliko zgradbe. 
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Slika 37 Struktura baze 
 
Skripta za prenos slik iz strežnika PHP se najprej poveže z bazo in potem izvede 
klic SQL, s katerim išče vse zapise, ki se nahajajo med koordinatama x in y zemljepisne 
širine in dolžine, ki sta poslani v zahtevi iz kode Java. Pogoj je, da morata biti obe sliki 
z istim ID jem v obeh tabelah znotraj zadanega območja. Sliki morata biti torej znotraj 
območja in morata imeti enak ID, da ima klic lahko rezultat. Primer zahteve SQL, kadar 
se aplikacija zažene na mojem domačem naslovu, s koordinatami moje zgradbe, je: 
 
Slika 38 Zahteva SQL 
 
Ta zahteva SQL vrne odgovor, ki se pregleda tudi v spletnem orodju 
phpMyAdmin: 
 
 
Slika 39 Odgovor v phpMyAdmin 
 
Ta slika najbolje pojasnjuje celoten strežniški del aplikacije. Ko aplikacija dobi 
koordinate, s klikom na gumb uporabniškega vmesnika pošljemo zahtevo skripti PHP. 
Skripta PHP vzpostavi povezavo s spletno bazo SQL in ji pošlje zahtevo za pridobitev 
poti do slik, ki se nahajajo v uporabnikovem območju. Skripta PHP po tem pretvori ID 
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in poti, ki so naslovi URL za lokacijo slike na strežniku, v obliko JSON za obdelavo v 
kodi Java. BufferedReader obdela odgovor in, ko ga prebere v formatu String, izdela 
format za nadaljnje izvajanje kode. 
 
 
Slika 40 JSON odgovor 
 
Java metoda getContent() lahko bere vsebino URL, jaz pa sem jo uporabil za 
shranjevanje vsebine v spremenljivko InputStream. Ker razred za sledenje, ki ga 
uporabljam, potrebuje vhodne podatke v formatu byte[], vsebino spremenljivke še 
enkrat prevedem s pomočjo metode ReadStream, ki dobi podatek InputStream in ga 
vrne v obliki byte[]. Zaradi prenosa med razredi v obliki JSON se vsaka pot v obliki 
byte[] še dekodira v string in shrani v JSONArray. Programska koda za branje 
odgovora JSON je razvidna v dodatku A. 
 
Zankapreverja vse odgovore JSONArraya, ki jih je vrnila skripta PHP, in jih 
pripravi za nadaljnjo obdelavo. Končni objekt JSONArraya, ki gre nazaj v osnovni 
MainActivity, podpira id, ki je v normalnem formatu integer, ter path in path2, ki sta v 
byte[] v formatu String. 
 
3.9 Sledenje 
 
V glavnem activityju obstaja pogoj, ki ne dovoli začetka sledenja, dokler zahteva 
odgovarja na podatke s strežnika z "null". Takoj ko pride točen odgovor, se lahko 
pokliče razred za obravnavo sledenja in se mu pošlje JSONArray z vsemi možnimi 
slikami za to območje. V razredu Sledenje se najprej s pomočjo zanke vse slike 
shranijo v polje v formatu Mat(), ki je format OpenCV-ja za matrike, in je ustrezen 
format za uporabo ostalih funkcij OpenCV knjižnic. Zanka za shranjevanje slik v 
matrike je razvidna v dodatku B. Sodobna fotografija, ki se bo primerjala oz. bo 
referenčna v procesu sledenja, je vedno na n+1 indeksu polja od stare slike. Še eno 
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prilagajanje slik je nujno pred uporabo, in sicer pretvorba slik v formata gray ali rgba 
format in določanje njihovih mej. 
Koda priprave slik za obdelavo, ki je razvidna v dodatku C, se vsakič izvaja v 
zanki, ki po zgornji pretvorbi začne z dvema od štirih glavnih korakov v sledenju slik 
OpenCV. 
 
1. Prvi korak je iskanje značilnosti v slikah. Značilnost je točka, ki bo verjetno 
imela podoben izgled, če jo gledamo z različnih razdalj in iz različnih zornih kotov. To 
lastnost imajo na primer vogali. Najprej se iščejo značilnosti v referenčni sliki, oz. 
sodobni fotografiji, in se nato shranijo v objekt razreda MatOfKeyPoint(). Potem se ta 
spremenljivka uporablja v iskanju deskriptorja in se zatem shrani na listo, ki se nato 
uporablja v četrtem koraku sledenja. Postopek v kodi je razviden v dodatku D. 
 
2. Na dodatku 6.4 je prikazano tudi iskanje deskriptorjev za vsako skupino 
značilnosti. Deskriptor je vektor podatkov o značilnostih. Nekatere značilnosti niso 
primerne za generiranje deskriptorja, zato slika ima manj deskriptorjev kot značilnosti. 
Metoda compute s slike računa deskriptor iz skupine značilnosti, ki se jih izračuna v 
vrstici prej. Potem so le-te shranjene v listo na ustreznem indeksu za nadaljnjo 
uporabo. 
Ko je gumb za začetek sledenja v glavnem activityju pritisnjen, se v vsakem 
okvirju(“framu“) oz. vsaki obdelani sliki z zaslona, kar je lahko ena, dve ali več v eni 
sekundi, pokliče vmesnik(angl. interface), ki pomaga sledenju v realnem času. 
Vmesnik je razviden v dodatku E. 
 
Vsakič ko je torej klican "apply" v razredih, ki so implementirali ta vmesnik, se 
sledenje zažene. Če je vrednost omenjenega FPS-a 2,  ali več, to pomeni več kot 
enkrat v sekundi. S to metodo se najprej odkrijejo značilnosti in se definira deskriptor 
za sliko z zaslona, da se lahko primerja s sodobno sliko iz baze. Potem se lahko začne 
proces ujemanja med vnaprej izračunanimi deskriptorji in trenutnimi, ki so pridobljeni 
iz trenutne slike. Tukaj obstaja še zanka for za preverjanje vseh možnih slik, ki so 
prenesene iz baze, v primerjavi s trenutnimi. 
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3. Tretji korak je iskanje ujemanja med dvema skupinama deskriptorjev. Koda 
tega koraka je razvidna v dodatku F. Če si predstavljamo deskriptorje kot točke v 
večdimenzionalnem prostoru, je ujemanje definirano kot nekakšna meritev razdalj med 
točkami. Deskriptorji, ki so drug drugemu dovolj blizu, se štejejo kot ujemajoči. Vsaka 
trenutna slika se mora ujemati z vsako referenčno točko iz baze. Nato se pokliče 
metoda, ki obravnava rezultat ujemanja. Zanka for se začne od indeksa 1, saj so slike 
iz baze v parih. Nulti indeks je slika, ki se bo prikazala na zaslonu, če pride do 
zadovoljivega prekrivanja; indeks 1 je slika, ki se primerja s trenutno sliko oz. okvirjem. 
Metoda, ki se jo kliče po iskanju ujemanja, findSceneCorners() ali iskanje robov, deluje 
tako, da za vsak rezultat tega ujemanja najprej opravi nekaj preverjanja. Preveri, v 
kolikšni meri je prišlo do ujemanja. Izračunata se najmanjša in največja oddaljenost 
med dvema točkama in potem se izračunajo "dobre" točke, tj. točke, ki so uporabne. 
Dobre točke se preverjajo, in če so v listi po preverjanju shranjene manj kot štiri, se 
metoda prekine. 
 
4. Če je shranjenih točk več kot štiri, se iskanje homografije nadaljuje med 
referenčno sliko in sliko, ki se ujema v sceni oz. okolju. Homografija je 3D 
transformacija, ki je nujna, če hočemo, da sta dve projicirani 2D sliki v ravnini (ali pa, 
da pridejo čim bližje temu). To se izračuna na podlagi ujemajočih se značilnih točk 
dveh slik. Če bi hoteli imeti stoodstotno homografijo, bi jo dosegli, če bi postavili eno 
sliko na drugo identično sliko, saj bi bili ti identični v vsaki točki izmišljene matrike. Z 
uporabo homografije iz knjižnice OpenCV lahko dobimo obris objekta na okvirju oz. na 
sliki v realnem času. To možnost sem uporabljal pri testiranju ustreznosti scene, ko 
sem hotel, da kader sodobne fotografije ustreza kotu starega fotografskega posnetka. 
 
3.10 Testiranje 
 
Nekaj testov sem najprej naredil doma, potem pa tudi v realnem okolju oz. v 
mestu. 
Najprej test kako lahko najdem najboljši zorni kot referenčne sodobne slike, ki 
bo uporabljena za primerjavo z okoljem. V zgornjem odstavku je razloženo, kako lahko 
dobimo štiri dobre točke, ki obsegajo geometrijski lik oz. objekt sledenja. Ko so te točke 
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znane, se lahko na zaslonu nadgrajujejo linije, ki bodo povezovale te točke in obkrožile 
okvir slike. Na ta način lahko preverim, ali je kot dober za snemanje referenčne slike, 
saj je pomembno, da je sodobna slika fotografirana v enaki poziciji kot stara. Za boljše 
razumevanje bom najprej pokazal, kako aplikacija sledi objektu in ga obkroži s pomočjo 
funkcij OpenCV. 
Najprej sem na svoji mizi naredil majhno sliko in jo naložil na strežnik v mapo 
"fotke". Pot te fotografije je shranjena v bazo SQL skupaj s koordinatami moje zgradbe. 
 
 
Slika 41 Testna referenčna slika v phpMyAdmin 
 
Slika 42 Testna referenčna slika 
V naslednjem koraku sem sliko postavil nekam v sobo in jo nato iskal s 
sledenjem. Ko se zažene sledenje, zaslon izgleda takole: 
 
 
Slika 43 Iskanje kota za referenčno sliko 
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V zgornjem levem kotu je torej objekt, ki ga sledenje išče, tj. objekt, ki ga je 
aplikacija dobila iz baze in strežnika za to koordinato. Objekt je referenčna slika. Potem 
sem za primerjavo postavil sliko zraven ekrana. Rezultati so bili naslednji: 
 
Slika 44 Iskanje kota za referenčno sliko 2 
Takoj ko se pokažejo obrisi, tudi če so njihove oblike nepravilne, pomeni, da je 
aplikacija odkrila podobnosti in da obstajajo več kot 4 dobre točke, kar zadostuje za 
nalaganje stare slike na ekran. Če bi recimo imel staro sliko svoje sobe, slikano iz tega 
kota, bi bila v moji pravi različici namesto zelenih linij, ki poskušajo obkrožiti objekt, 
stara fotografija moje sobe. Če z mirno roko pridem malo bližje, se takoj pravilno izriše 
obris referenčne slike. 
 
Slika 45 Iskanje kota za referenčno sliko 3 
To je tudi splošni princip delovanja sledenja in osnova mojega dela. Ko je 
sedanja slika zaznana v okolju, se namesto obrisa na ekranu izriše stara slika, ki je v 
tem primeru zgoraj. V nadaljevanju so primeri iz realnega okolja. 
 
Ko sem prišel do prve zgradbe, ki ji bom sledil, sem najprej naredil primerjavo 
med staro sliko in okoljem, saj sem na zgoraj opisan način hotel najti najboljši kot. 
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Slika 46 Iskanje kota za referenčno sliko v mestu 
Aplikacija zatem išče značilnosti, in sicer je v zgornjem levem kotu prve slike 
primer, kjer jih aplikacija išče v okolju. Ko najde značilnosti stare zgradbe v okolju, 
poskuša s štirimi točkami obkrožiti objekt. V realnem primeru ni pomembno, da se 
zgradba obkroži popolnoma pravilno četverokotno. Zadosti je, da se najdejo skupne 
točke in se izriše karkoli. To nakazuje dobro pozicijo in kot za referenčno točko. Isti 
postopek sem ponovil za vse zgradbe, da sem dobil kakovostne referenčne fotografije. 
 
Slika 47 Iskanje kota za referenčno sliko v mestu 2 
Če ni bilo mogoče najti podobnosti v primerjavi stare fotografije s sodobno 
zgradbo, sem poslikal zgradbo po lastni volji. Na ta način je takoj zaznan pravilen okvir, 
ki ga algoritem najde in obkroži zgradbo, saj gre za primerjavo dveh sodobnih in enakih 
fotografij. 
 
Slika 48 Iskanje kota za referenčno sliko v mestu 3 
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Ko sem našel najboljši kot, sem fotografijo iz te pozicije shranil na strežnik; pot, 
skupaj z koordinatami, pa v podatkovno bazo.  Nato se lahko začne sledenje v glavni 
aplikaciji. V bazi sem nastavil še točen id, da se bo ujemal z id-jem stare slike v tabeli 
sql "stare_slike", in potem je bilo vse pripravljeno za uporabo glavne aplikacije oz. za 
praktični del. V nadaljevanju so nekatere sodobne slike oz. moje fotografije, ki so 
referenčne slike, in pa stare slike, kjer je jasno, kdaj sta podobnost oziroma sledenje 
najdena in potrjena: 
 
 
 
Slika 49 Primerjanje sodobne in stare slike 
 
 
Slika 50 Primerjanje sodobne in stare slike 2 
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Slika 51 Primerjanje sodobne in stare slike 3 
 
Slika 52 Primerjanje sodobne in stare slike 4 
 
 
Slika 53 Primerjanje sodobne in stare slike 5 
Kako to izgleda v praksi na pametnem telefonu android? Na levi strani je primer 
iskanja zgradbe v okolju, na desni pa posnetek zaslona v trenutku, ko je zgradba 
detektirana. 
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Slika 54 Posnetki zaslona v aplikaciji 
 
 
Slika 55 Posnetki zaslona v aplikaciji 2 
 
 
Slika 56 Posnetki zaslona v aplikaciji 3 
 
 
Slika 57 Posnetki zaslona v aplikaciji 4 
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V zgornjem levem kotu se pokažejo vse možne slike zgradb, ki se nahajajo na 
področju s polmerom +/- 35 metrov. Ostali posnetki so rezultati, ki se prikažejo, ko se 
telefon oz. kamera usmeri proti iskani zgradbi iz določenega kota. 
Aplikacija dela brezhibno in z rezultati sem zadovoljen.  
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4 Zaključek 
Na koncu naloge sem še bolj navdušen nad nadgrajeno resničnostjo, kot sem 
bil na začetku. Ko sem na priporočilo svojega mentorja začel raziskovati možnosti 
tehnologije nadgrajene resničnosti, sploh nisem vedel, kaj pričakovati. Razen nekaj 
splošnih stikov s to tehnologijo, kot so nadgrajene linije v prenosu športnih tekem ali 
nadgrajene tarče v vojnih letalih, se sploh nisem zavedal številnih področij, ki že 
vključujejo nadgrajeno resničnost. Pričakovano je, da bo do konca desetletja več kot 
milijarda ljudi uporabljala nadgrajeno resničnost in da bo nameščenih več kot 2,5 
milijard aplikacij zanjo. Tehnologija, ki se ta trenutek tako hitro razvija in postaja del 
skoraj vsake znane informacijske tehnologije, je nekaj, kar navdušuje na prvi pogled. 
Tudi operacijski sistem Android in pametni telefoni se v tem času hitro razvijajo 
in nepovratno spreminjajo svet, v katerem živimo. Med svojim študijem sem se veliko 
ukvarjal z razvojem aplikacij za ta hitro rastoči sistem. Ker sta Android in nadgrajena 
resničnost odlična kombinacija, sem se odločil realizirati projekt s souporabo obeh 
tehnologij. Preteklo je nekaj časa, preden sem popolnoma razumel, kaj nadgrajena 
resničnost zares pomeni, a potem ko sem naredil nekaj primerov, je postopek potekal 
gladko. Ko je bila aplikacija končana, sem jo testiral v realnem okolju in rezultati so bili 
odlični. Razen grafičnega vmesnika, ki bi bil lahko izboljšan v estetskem smislu, je 
aplikacija skoraj pripravljena za komercialno uporabo. Seveda ji manjka še nekaj 
malenkosti, kot so primeri slik vseh možnih zgradb v mestu, zemljevidi, ki uporabniku 
kažejo, kam točno se mora postaviti za določeno sliko, maksimalen prihranek uporabe 
baterije itn., vendar so to le podrobnosti, ki se jih predvideva za komercialno uporabo 
ter rabijo veliko dodatnega časa za zadovoljivo realizacijo. 
V kolikor bom imel v bližji prihodnosti zadosti prostega časa, imam nekaj idej za 
nadgradnjo obstoječe aplikacije in njeno pripravo za komercialno uporabo. Le-ta bi 
uporabljala sedanje algoritme in večino kode, vendar bi na zaslonu namesto zgradb 
nadgrajevala kaj drugega. Mogoče se bo ta aplikacija nahajala v milijardi aplikacij, ki 
jih novinarji in strokovnjaki pričakujejo čez nekaj let. V nasprotnem primeru sem s to 
magistrsko nalogo vseeno izpolnil svoje cilje. Sedaj sem odlično seznanjen z 
nadgrajeno resničnostjo in uspel sem izdelati uporabno aplikacijo za nadgrajeno 
resničnost.  
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